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Oznaka Jedinica Opis 
l  mm duljina uzorka  
m  g masa uzorka 
d1 mm vanjski promjer 
d2 mm unutarnji promjer 
Fk N sila izvijanja 
Fb N sila kidanja 
A mm
2
 površina presjeka 
σk N/mm
2
 naprezanje izvijanja 
     mm
4 
najmanji aksijalni moment presjeka 
  mm polumjer tromosti 
E Pa modul elastiĉnosti 
akN kJ/m
2
 udarna radnja loma 
Ec J energija loma 
h mm debljina epruvete 
b mm širina epruvete 
Hk N/mm
2
 tvrdoća 
D mm promjer kuglice 
F N sila opterećenja 
k - korekcija 
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SAŽETAK 
Rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu rada opisana je 
primjena prirodnih materijala koji se koriste pri izradi bicikla. Navedene su vrste bambusa 
koje se koriste u konstrukcijske svrhe i njihove karakteristike te je dan pregled dosadašnjih 
ispitivanja mehaniĉkih svojstava bambusa prema dostupnoj literaturi. U eksperimentalnom 
dijelu rada provedena su ispitivanja ţilavosti, izvijanja i tvrdoće, prije i nakon izlaganja 
uvjetima u vlaţnoj komori, bambusa koji se primjenjuje kod izrade bicikla. Na skenirajućem 
elektronskom mikroskopu analizirana je mikrostruktura bambusa. Dobiveni rezultati 
komentirani su usporedbom mehaniĉkih svojstava uzoraka izlaganih u vlaţnoj komori i onih 
koji nisu bili izlagani u vlaţnoj komori. Na kraju su dobivena svojstva bambusa usporeĊena  
sa svojstvima ostalih materijala koji se primjenjuju za izradu okvira bicikla. 
 
Ključne riječi: ţilavost, izvijanje, tvrdoća, mikrostruktura bambusa, bicikl, vlaţna komora 
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SUMMARY 
This thesis consists of a theoretical and experimental part. The theoretical part of the thesis 
describes the use of natural materials used in bicycle manufacturing, types of bamboo used 
for construction purposes and their characteristics as well as a review of previous documented 
tests of the bamboos mechanical properties. In the experimental part of the study, we tested 
the toughness, curvature, and hardness, before and after exposure to the manufacturing 
conditions in the humid chamber. A scanning electron microscope was used to analyze the 
microstructure of bamboo. The obtained results were commented by comparing the 
mechanical properties of samples exposed to the dark chamber and those that were not 
exposed to the humid chamber. Finally, the resulting properties of the bamboo were compared 
with the properties of other materials used for manufacturing the bicycle frame.  
 
Key words: toughness, buckling, hardness, microstructure bamboo, bike, moist chamber 
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1. UVOD 
U posljednjih nekoliko godina sazrela je osobito u zapadnim zemljama, svijest prema 
korištenju obnovljivih izvora energije, uzimajući u obzir potrebe budućih generacija. Prirodni 
materijali imaju obnovljiv izvor energije te je njihova primjena sve popularnija. Povećanjem 
svijesti o zaštiti okoliša i smanjenim resursima rude i nafte potiĉe se primjena prirodnih 
materijala. Jedan od takvih materijala je bambus koji svoju primjenu nalazi kao bio-gorivo, 
pri izradi namještaja, parketa, u graĊevini i kod vozila. U industriji vozila razvijaju materijali 
koji bi smanjili zagaĊenje tijekom proizvodnje proizvoda, tijekom uporabe i odlaganja 
proizvoda. Automobili i ostala cestovna vozila pokazuju štetan utjecaj na ĉovjeka i okoliš i 
time smanjuju kvalitetu ţivota u gradovima zato se pokušava u cestovni promet sve više 
ukljuĉiti bicikl kao prijevozno sredstvo. Korištenje bicikla kao prijevoznog sredstva sve je 
uĉestalije u gradovima razvijenih zemalja ĉitavoga svijeta. Zbog nedostatne biciklistiĉke 
infrastrukture korištenje bicikla i biciklistiĉki promet u Hrvatskoj naţalost ne idu ukorak sa 
svjetskim kretanjima. U Amsterdamu se već godinama ljudi više vozi biciklom nego 
automobilom, a trend polako slijede Danci i Nijemci. Prema FietsBeraad istraţivanju 
pokazalo se da 30 posto nizozemskih putnika uvijek putuje biciklom, a dodatnih 40 posto 
ponekad biciklom ide i na posao. U Njemaĉkoj i Danskoj, više od 20 posto putnika redovito 
putuje biciklom, a biciklizam ĉini više od polovice svih putovanja u većini kineskih 
gradova. Prema istraţivanju Worldwatch Instituta globalna proizvodnja bicikala porasla je za 
3,2 posto u 2007. godini na 130 milijuna bicikala i stalno je u porastu. [1] Rijeĉ je o 
najjeftinijem, najbrţem i najzdravijem naĉinu prijevoza, a ujedno i dovoljno sigurnim. 
Sigurnost se postiţe izgradnjom biciklistiĉkih staza. U mnogim gradovima biciklistiĉke staze 
su potpuno odvojene od ostalih prometnica. Korištenjem bicikla smanjuju se prometne guţve, 
povećava sigurnost u prometu, štedi se na troškovima za gorivo, parkiranje i odrţavanje 
automobila, te se zdravlje stanovništva podiţe na viši nivo. 
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2. BICIKL 
Razvoj bicikla kroz povijest 
Prvi bicikli uvelike su se razlikovali od današnjih. Nisu bili osobito dobro konstruirani, a još 
manje udobni, imali su maleno i tvrdo sjedalo. Francuski grof Mede de Sivrac izumio je 
preteĉu bicikla 1791. godine. Pokrenuo ga je tako da je koraĉao i odguravao se nogama o tlo 
jer nije bilo pedala, a nazvao ga je  "celerifere". Visina od najviše toĉke na biciklu do tla bila 
je 76,2 cm, a vozilo nije imalo upravljaĉ. Kako bi se kretali tim vozilom, vrlo vješti vozaĉi 
podigli bi kotaĉ i okrenuli ga u smjeru ţeljenog kretanja. Kasnije je izum preimenovan u 
''velocipede''. U Parizu je dana 06.04.1818. godine njemaĉki baron Karl Drais von Sauerbronn 
predstavio svoju verziju ''celerifera'' i nazvao ga ''laufmaschine''. IzraĊen od drva i bez pedala, 
ali s upravljaĉem, bicikl se pokretao odguravanjem nogama o tlo. [2] 
 
Slika 1.   Izgled prvog bicikla [2] 
Godine 1839. škotski kovaĉ Kirkpatrick Macmillan projektirao je prvi bicikl s pedalama i 
koĉnicama. On je na vozilo dodao dvije poluge na obje strane okvira u blizini poloţaja nogu. 
Jedan kraj poluge nalazio se na okviru, a drugi kraj je imao kratki nastavak za pedale. Vozaĉ 
je tako mogao uz pomoć pedala okretati mehanizam koji je pokretao zadnji kotaĉ. To vozilo 
je zapravo prvo dobilo ime bicikl. Na Macmillanovom biciklu pedale su šipkama bile 
povezane sa straţnjim kotaĉem. Zato se kotaĉ okretao vrlo sporo. Godine 1861. Francuzi 
Pierre i Ernest Michaux povezali su pedale izravno s prednjim kotaĉem i stvorili prvi uspješni 
bicikl bez gumenih kotaĉa zvan kostolomac. [2,3] 
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Godine 1870. James Starley poboljšao je bicikl bez gumenih kotaĉa i dobio je visoki bicikl. 
Veliki prednji kotaĉ omogućavao je veće brzine s manje pedaliranja. Napredak u metalurgiji 
omogućio je inovaciju lanaca i zupĉanika. Dizajn bicikla vratio se na prethodne modele. Oba 
kotaĉa bila su jednake veliĉine. Ipak, ovi bicikli i dalje su imali tvrde gume i voţnja je unatoĉ 
prijenosu snage bila ipak neugodna. Godine 1874. H. J. Lawson napravio je prvi bicikl s 
lanĉanim prijenosom. Nazvan je sigurnim biciklom jer je bio stabilniji od visokog bicikla. 
Pneumatske gume su prvi put postavljene na bicikl kada je Britanski izumitelj John Boyd 
Dunlop pokušao svom sinu omogućiti ugodniju voţnju na njegovom triciklu. 1890. godine 
dodane su mu gume ispunjene zrakom i tako je nastao moderni bicikl. Današnji bicikl kakvog 
poznajemo stvoren je od više izuma ĉemu su pridonijeli brojni izumitelji tijekom godina. 
Danas je u Kini više ljudi koji voze bicikl od zbroja svih vozaĉa bicikala u ostalom dijelu 
svijeta. [3,4] 
 
 
Slika 2.   Povijesni prikaz razvoja bicikla [5] 
 
2.1. Vrste bicikla ovisno o namjeni 
Ovisno o namjeni, bicikli se bitno razlikuju po konstrukciji, veliĉini kotaĉa i širini guma, 
obliku okvira i upravljaĉa, te drugoj dodatnoj opremi. Bicikli se dijele u više kategorija: 
 U prvoj grupi se nalaze gradski bicikli, za one koji većinu vremena provode u voţnji 
po gradu, uz tek povremene izlete u prirodu. Osnovna karakteristika ove vrste bicikala 
jest spoj ĉvrstoće i robusnosti (razmjerno teška rama) brdskog bicikla s udobnošću i 
lakoćom voţnje cestovnog. Dijele se u kategoriju City i Trekking.  
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 Drugu grupu ĉine brdski ili MTB bicikli za zahtjevniji teren. Iako iznimno ĉvrste i 
izdrţljive konstrukcije, priliĉno su lagani, manji i znatno širi kotaĉi, a od opreme 
sadrţe samo najnuţnije, te su kao takvi idealni za veoma neravne terene. Osnovna 
podjela brdskih bicikala je konstrukcijska, a vezana je za postojanje odnosno 
nepostojanje straţnje suspenzije (amortizera).  
 Treću grupu ĉine cestovni bicikli ĉija je namjena iskljuĉivo cestovna voţnja. Njihova 
glavna odlika je mala teţina, razmjerno veliki kotaĉi s tankim gumama, te savijen 
volan prilagoĊen aerodinamiĉnom poloţaju tijela prilikom voţnje te samim time 
omogućavaju i postizanje najvećih brzina. Osim gore navedenih vrsta bicikala danas 
se na trţištu mogu naći i razliĉiti modeli namijenjeni za akrobacije (BMX), za gradsku 
voţnje, razne varijante bicikala za terensku voţnju, te mnogi drugi. [6] 
 
Slika 3.   Cestovni bicikl  
 
Bicikle moţemo još dijeliti i prema drugim kriterijima, kao što su: 
 broj osoba: najĉešći su bicikli za jednu osobu, ali raširen je i tandem, bicikl za dvije 
osobe. RjeĊe se koriste bicikli za više od dvije osobe, ali je poznato da postoje 
zanimljive izvedbe bicikala za tri, ĉetiri ili ĉak u nekim primjerima i više biciklista.                        
 broj prijenosnih omjera i vrsta mjenjaĉa: velika većina bicikala je opremljena 
mjenjaĉem brzina, koji omogućava pravilne prijenose snage za razliĉite uvjete voţnje 
kao što su nizbrdo, uzbrdo ili voţnja po ravnom. Postoje i bicikli sa samo jednim 
prijenosnim omjerom, bez mjenjaĉa, a u takve spadaju BMX bicikli, djeĉji bicikli,  
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ali i bicikl za pistovna natjecanja. Mjenjaĉi se takoĊer pojavljuju u razliĉitim 
izvedbama, od mjenjaĉa ugraĊenih u glavĉinu kotaĉa pa do mjenjaĉa s lanĉanicima i 
lancem koji prebacivanjem lanca izmeĊu razliĉitih prednjih i straţnjih lanĉanika 
mijenjanju prijenosni omjer. 
 broj kotaĉa: iako je najrašireniji standardni bicikl s dva kotaĉa, ĉesto su korištene i 
trokolice (tricikli), posebno za potrebe prijevoza tereta ili kod djeĉjih bicikala. Izvedbe 
s više od tri kotaĉa su rjeĊe. [6] 
 
Slika 4.   Tandem bicikl [7] 
 
2.2. Konstrukcija okvira bicikla 
Najvaţnije svojstvo kod konstruiranja i izrade bicikla je njegova ĉvrstoća. TakoĊer je vaţna i 
krutost (otpornost na elastiĉne deformacije i sigurnost od loma), ali i kriterij dizajna u pogledu 
aerodinamiĉnost, stabilnosti i udobnosti. Uz ĉvrstoću i krutost glavni cilj je minimizirati masu 
masa uz što je moguće manju cijenu. Cijena ponekad nije presudan faktor pogotovo u 
profesionalnom biciklizmu. Za izradu okvira i vilice bicikla se najĉešće upotrebljavaju okrugli 
presjeci cijevi i fiksne debljine stijenke, ali moguća je i primjena eliptiĉnog ili kvadratnog 
presjeka. Krutost se osigurava korištenjem cijevi većeg promjera, dok se primjenom tanjih 
stijenki cijevi smanjuje masa okvira bicikla. Što se tiĉe opterećenja, sam okvir je aksijalno, 
savojno i torzijski opterećen [Slika 5], dok je vilica najviše savojno i udarno opterećena. U 
uvjetima mirovanja tj. bez kretanja bicikla, vozaĉ svojom masom radi opterećenje na cijev 
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sjedala i volana dok podloga djeluje suprotnom silom jednakog iznosa. U dinamiĉkim 
uvjetima, prilikom kretanja bicikla dolazi do pojave torzije uslijed pedaliranja te savijanja 
uslijed koĉenja ili sudara. Javljaju se i vibracije koje uzrokuju pojavu promjenjivih sila koje 
okvir mora apsorbirati. Djelovanje svih sila i momenta okvir bicikla mora podnijeti bez 
plastiĉnih deformacija ili loma. [8,9,10,11] 
 
Slika 5.   Opterećenja koja djeluju na okvir bicikla [6] 
 
2.3. Dijelovi bicikla 
Glavni dijelovi bicikla su: okvir, pogon, sistem koĉenja i sistem upravljanja. 
U pogon spadaju pedale, zupĉanici, lanac, mjenjaĉi, ruĉice mjenjaĉa i kotaĉi koji prenose 
uloţenu energiju vozaĉa, preko pogonskog prijenosa zupĉanika i lanaca na pogonski kotaĉ u 
trenutku djelovanja vozaĉa tlaĉnom silom na pedale. Kako bi se uspješno minimiziralo 
opterećenje vozaĉa na pedale, tj. kako bi se vozaĉ što manje umarao izumljen je prednji i 
zadnji mjenjaĉ koji pomiĉe lanac po zupĉanicima i smanjuje opterećenje pedaliranja. Mjenjaĉ 
se pomiĉe ruĉno pomoću sajli, preko poluge na volanu i vozaĉ si sam prilagoĊava potrebne 
brzine okretanja pedala. Kao i svako prijevozno sredstvo, bicikl ima funkcionalni sistem 
koĉenja. Ima više razliĉitih sustava koĉenja, ali najĉešći je sistem postavljanja prednje i 
zadnje koĉnice na okvir bicikla. Koĉnicama se takoĊer upravlja ruĉno pomoću koĉne poluge 
na volanu ĉiji se rad prenosi sajlama na koĉnice. Koĉnice potom gumenim dijelom pritišću 
obruĉ kotaĉa i usporavaju bicikl. Kako bi se osigurala ţeljena kretnja biciklom, bitan je 
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upravljaĉki sustav. Upravljaĉki sustav sastoji se od volana, lule volana, vilice, kotaĉa i 
potrebnih leţajeva u spojevima izmeĊu volana i vilice, kao i u glavĉini kotaĉa. Udobnost 
voţnje povećava se ugradnjom prednje i straţnje suspenzije. [9]  
 
Slika 6.   Dijelovi bicikla [12] 
  
Okvir bicikla 
Okvir je najbitniji dio bicikla jer se na okvir postavljaju sve druge komponente potrebne za 
sigurnu voţnju. Osnovni dijelovi okvira prikazani slikom su gornja cijev (eng. top tube) koja 
spaja cijev sjedala (eng. seat tube) s cijevi volana (eng. head tube) kroz se spajaju vilica i 
volan. Cijev sjedala proteţe se od mjesta pogonske osovine prema sjedalu. Mjesto pogonske 
osovine spaja donju cijev (eng. down tube), cijev sjedala i vilicu lanca (eng. chainstays). 
Vilica lanca povezuje nosaĉe kotaĉa i mjesto pogonske osovine. Zadnja vilica ili vilica sjedala 
(eng. seat stays) povezuju cijev sjedala i nosaĉ kotaĉa dok nosaĉ kotaĉa povezuje vilicu lanca 
i vilicu sjedala. Mijenjanjem duljina osnovnih dijelova okvira, mijenja se geometrija 
definirana kutevima izmeĊu cijevi i mijenja se naĉin voţnje, tj, ponašanje bicikla u voţnji. 
Svaki vozaĉ bicikla odabire veliĉinu okvira prilagoĊenu svojoj visini, tipu bicikla i stilu 
voţnje. 
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Slika 7.   Dijelovi rame bicikla [13] 
 
2.4. Materijali okvira bicikla 
Izbor materijala okvira bicikla povezan je s izborom postupaka proizvodnje i konstrukcijskim 
oblikovanjem. To je vrlo sloţen proces ĉiji je konaĉni zadatak rješavanje problema 
usklaĊivanja svih zahtijeva, uz povećanje uĉinkovitosti svih postavljenih ciljeva (mala masa, 
niska cijena, izdrţljivost) Okvir je osnovni dio svakog bicikla stoga je vrlo vaţno izabrati 
okvir od adekvatnog materijala. Glavne vrste materijala od kojih se danas izraĊuju okviri su: 
ĉelik, aluminij, titan i kompoziti s ugljiĉnim vlaknima. Dijelovi poput lanca, sajli koĉnica i 
ponekih vijaka su preteţno ĉeliĉni zbog ĉvrstoće i trajnosti.  
Ĉeliĉni okvir bicikla 
Ĉeliĉni okviri se mogu pronaći na jeftinijim modelima bicikla dok se već za one u srednjom 
cjenovnom razredu više i ne koristi. Postoje i skupi ĉeliĉni okviri koji svojom teţinom ne 
odudaraju puno od aluminijskih. Ugljiĉni ĉelici se koriste za masovnu proizvodnju, dok se 
niskolegirani ĉelici (ĉelici Cr-Mo i Mn-Mo) koriste za skuplje okvire. Potreban manji promjer 
cijevi rame, nego kod ostalih materijala zbog visoke ĉvrstoće i krutosti. Dobro apsorbiraju 
vibracije te su podloţni korodiranju ako se ne odrţavaju ili ne zaštite. [14,15] 
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Tim studenata s tehniĉkog sveuĉilišta Delft u Nizozemskoj napravio je prvi okvir za bicikl od 
nehrĊajućeg ĉelika tehnikom zavarivanjem uz pomoć 3D tiska. Za razliku od tradicionalnih 
3D pisaĉa, zahvaljujući robotskoj ruci, moţe izraĊivati objekte od rastaljenog metala u 
horizontalnom i vertikalnom smjeru. Proces poĉinje polaganjem grude rastaljenog metala na 
koju se nakon hlaĊenja dodaje druga gruda i tako se proces nastavlja, sve dok se ne dobije 
ţeljeni oblik. Moguće je kontrolirati smjer u kojem će se stupac graditi, kao i povezivanje više 
stupaca. Nikakvi dodatni materijali nisu potrebni. Konaĉan proizvod nazvan je Arc Bicycle i 
teţi koliko i tradicionalni bicikl ĉeliĉnog okvira te se bez problema moţe voziti po neravnim 
kamenim ulicama. [16] 
 
Slika 8.   Okvir bicikla od nehrĊajućeg ĉelika [16] 
 
Aluminijski okvir bicikla 
Aluminij se ne koristi u ĉistom stanju zbog loših mehaniĉkih svojstava, nego se legira s 
manjim udjelom bakra, mangana, magnezija, silicija i cinka ĉime se znatno poboljšavaju 
mehaniĉka svojstva. Za proizvodnju okvira bicikla najĉešće se koristi aluminij legiran s 
magnezijem i silicijem i to legura aluminija 6061. Ima manju ĉvrstoću i gustoću, nego ĉeliĉni 
okviri, ali pokazuje vrlo visoku krutost zbog toga su priliĉno otporni na udarce. Aluminijski 
okvir ne moţe korodirati, već stvara zaštitni oksidni sloj. Aluminijski okviri lakši su od 
ĉeliĉnih, no zato su i skuplji. [17, 18, 19, 20, 21, 22] 
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Slika 9.   Aluminijski okvir [23] 
Okvir bicikla od titana 
Titan je jedan od najskupljih elemenata za izraĊivanje okvira bicikla, no i jedan od najboljih. 
Kao i aluminij, titan se legira kako bi postigao bolja mehaniĉka svojstva. Titanove legure su 
iznimno ĉvrste i otporne na koroziju. Okvir bicikla od titanove legure izdrţljiviji je od ĉeliĉne 
s teţinom aluminijske. Koristi se na vrlo skupim biciklima (donja granica cijene je oko 9000 
kn). Zbog visoke cijene titana i TIG postupka zavarivanja cijevi okvira bicikla, ovakvi okviri 
su iznimno skupi. Okviri bicikla ovog materijala okvire 50 % su manje mase, nego ĉeliĉni 
okviri. [24] 
 
Slika 10.   Okvir bicikla od titanove legure [26] 
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Okvir bicikla od magnezija 
Magnezijeve legure imaju visoku ĉvrstoću i krutost s najmanjom gustoćom meĊu svih 
tehniĉkim materijalim. Priliĉno se rijetko koriste prvenstveno zbog iznimno visoke cijene. 
Najzastupljenija legura je AZ61. Slabe su otpornost prema koroziji te imaju nizak modul 
elastiĉnosti. Prednosti magnezijevih legura su mala masa, dobro prigušenje vibracija, vrlo 
dobra livljivost i obradivost. [21, 24] 
 
Slika 11.   Prikaz okvira bicikla magnezijeve legure [26] 
 
Okvir bicikla od kompozita s ugljiĉnim vlaknima 
Kompozitna struktura napravljena od ugljiĉnih vlakana i epoksidne smole koristi se u svim 
podruĉjima tehnike, pogotovo gdje se zahtjeva što manja masa konstrukcijskog elementa. 
Prednosti ovih okvira su mala gustoća, visoka ĉvrstoća i krutost. Nedostaci kompozita s 
ugljiĉnim vlaknima su visoka cijena, loša otpornost na udarce i sklonost oštećenjima. Vlakna 
se mogu oštetiti na mikroskopskoj razini pri jaĉim opterećenjima što nakon odreĊenog 
vremena moţe dovesti do puknuća tog dijela okvira. Takva oštećenja ovog kompozita se vrlo 
teško popravljaju zbog skupe i zahtjevne obrade, ali je vrlo lagan i jednostavan za 
oblikovanje.  [21, 24] 
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Slika 12.   Okvir bicikla od ugljiĉnih vlakana [27] 
 
2.4.1. Okvir bicikla - prirodni materijali 
Sve se više razvija svijest korištenju prirodnih i recikliranih materijala u proizvodnji. Prirodni 
materijali imaju obnovljiv izvor energije te je njihova primjena sve popularnija. Kako bi se 
smanjilo djelovanje industrija i vozila na kvalitetu zraka sve se više razvijaju ekološki 
prihvatljivije tehnologije, usmjerava se na smanjenje potrošnje energenata i oĉuvanje prirode. 
Tako su prirodni i reciklirani materijali našli svoje mjesto u biciklistiĉkoj industriji. 
Bicikl s drvenim okvirom 
Drvo je obnovljiv, biorazgradiv i recikliĉan materijal. Kroz povijest se javljao kao tehniĉki 
materijal koji je vrlo dobro zamjenjivao metalne materijale. Niske je gustoće i vrlo lake 
obradivosti te se ĉesto primjenjuje u graĊevinarstvu, brodogradnji, proizvodnji vozila 
poljoprivredi. Kao sirovina sluţi za proizvodnju papira i celuloze, a recikliranje papira nije 
toliko isplativo zbog velike potrošnje vode i uloţene energije. Drvo zbog svoje graĊe nije 
homogen materijal što se moţe primijetiti iz strukture koja je vlaknasta, a preteţno se sastoji 
od celuloze, lignina i smola. Ĉvrstoća drva ovisi o smjeru vlakana i udjelu vlage, a najviše o 
presjeku stabla koji moţe biti radijalan, tangencijalan i popreĉan. Najveća opterećenja 
podnosi u smjeru vlakana. Rastezanje i skupljanje drveta ovisi o vlaţnosti okoline u kojoj se 
nalazi. Osim nedostataka homogenosti i utjecaja vlage, drvo je zapaljivo i kod okvira bicikla  
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nije poţeljno ponajprije zbog velike mase okvira bicikla. Proizvodnja okvira od drveta [Slika 
13] je kompleksna proizvodnja i puno vremena bi se moralo uloţiti kako bi se lakše savinulo i 
time dobilo ţeljene oblike i dijelove bicikla. Okvir se proizvodi tradicionalnom japanskom 
metodom tako da se drvo najprije izlaţe visokoj temperaturi, a zatim se potapa u vodu i u 
odgovarajućem se kalupu suši 12 sati i na kraju lakira. [28] 
 
Slika 13.   Bicikl s drvenim okvirom [28] 
Bicikl od kartona 
Kartonski bicikl je bicikl sastavljen uglavnom ili u cijelosti od kartona. IzraĊeni su samo 
prototipovi od 2012. godine. Prednosti takvih bicikala je niska cijena i konstrukcija od 
recikliranih i obnovljivih materijala. Godine 2008. Phil Bridge je izradio kartonski bicikl u 
sklopu trogodišnjeg studija na dizajnu proizvoda na Sveuĉilištu Sheffield Hallam. 
Namjeravao je suzbiti kraĊu bicikala zbog dijelova. Moţe podnijeti vozaĉa do 77 kilograma i 
konstruiran je iz konstrukcijskog kartona Hexacomb. Vodonepropusan je, ali su oĉekivanja da 
okvir izdrţi samo šest mjeseci konstantne uporabe. Lanac i koĉnice su metalni, kao i kod 
konvencionalnog bicikla, a pokreće se na standardnim pneumatskim gumama. Godine 2012. 
Izhar Gafni, izraelski inţenjer strojarstva i entuzijasta za biciklizam predstavio je prototip 
bicikl koji je gotovo u cijelosti iz kartona. Komponente, ukljuĉujući okvir, kotaĉe, upravljaĉ i 
sjedalo, sastoje se od listova presavijene i lijepljene kartonske ploĉe. Kompletni bicikl teţi 9.1 
kg i tretira se kao vatrootporan i vodootporan. Moţe podinjeti vozaĉe do 220 kilograma. Ima 
ĉvrste pneumatske gume izraĊene od reciklirane automobilske gume. Snaga se prenosi s 
pedala na straţnji kotaĉ pomoću remena, takoĊer izraĊenim od reciklirane gume. Planira se  
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masovna proizvodnja ovog bicikla po cijeni od 20 USD. Ciljno trţište su slabo razvijene 
zemlje. [29, 30] 
 
Slika 14.   Bicikl od kartona a) Philea Bridgea [31] i b) Izhara Gafnia [32] 
 
Okvir bicikla proizveden od baltiĉke breze 
Enzo Esposito osmislio je ovaj bicikl pomoću BikeCAD-a, a zatim je izradio okvir od 
baltiĉke breze. Okvir nije u potpunosti ispunjen, već sadrţi šupljine u nekritiĉnim mjestima 
opterećenja, dok su u podruĉjima s velikim naprezanjem, poput cijevi upravljaĉa i vilice 
bicikla, oblikovane i ugraĊene posebne ĉeliĉne komponente. [33]  
 
Slika 15.   Okvir bicikla od baltiĉke breze [33]  
 
 
 
a) 
b) 
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Okvir bicikla od konoplje 
Bicikl od konoplje je dizajniran i razvijen u uskoj suradnji s Nicolasom Meyerom iz tvrtke 
Onyx Composites. Cilj im je bio dokazati da prirodna vlakna mogu biti alternativa sintetiĉkim 
vlaknima poput staklenih vlakana ili ugljiĉnih vlakana. Proces proizvodnje za staklena i 
ugljiĉna vlakna zahtijeva puno energije zbog procesa koji zahtjeva vrlo visoke temperature. 
Te sirovine nisu obnovljive i zahtijevaju puno vremena kako bi nastale. Vlakna konoplje 
imaju ĉvrstoću i rastezljivosti usporedivu sa sintetiĉkim vlaknima, ali su znatno manje tlaĉne 
ĉvrstoće. Zbog tog nedostatka oblikovali su okvir koji je pretvorio tlaĉnu silu u vlaĉnu, 
uvoĊenjem napetog štapa unutar okvira. Napeti štap pretvara tlaĉnu silu od teţine vozaĉa na 
sjedalo u vlaĉne sile i takoĊer djeluje kao ugraĊeni ovjes. Time su nedostatak materijala 
iskoristili za integraciju novih funkcija u oblik okvira bicikla. Prema njihovim mjerenjima 
vlaĉna ĉvrstoća njihovog okvira je 310 – 390 MPa uz krutost od 69 GPa što je pribliţno 
jednako aluminijskim okvirima (vlaĉna ĉvrstoća 350 – 390 MPa, krutost 70 GPa) Da bi se 
dokazalo da je okvir bicikla ne samo ekološki odrţiv, nego i vrlo izdrţljiv, Nicolas Meyer se 
natjecao u nekoliko triatlona na biciklu proizvedenom konoplje. Biciklisti i bicikli testirani su 
negativno na testu droge. Na slici 16 a) je prikazan okvir bicikla od konoplje, a na b) 
naprezanja koja se javljaju u okviru bicikla. [34]  
 
 
Slika 16.   Okvir bicikla od konoplje a) i b) naprezanja u okviru [35]  
 
 
 
b) a) 
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Okvir bicikla od bambusa 
Potencijal bambusa za izradu okvira bicikla otkriven je krajem 19. stoljeća  u Velikoj 
Britaniji, no rasla je popularnost ĉeliĉnih, a kasnije i aluminijskih okvira stoga je bambus 
zaboravljen kao materijal za okvir bicikla. Okvire od bambusa danas proizvode tvrtke kao što 
Bambooride, BME Design, Ozon Bikes, Craig Calfee Designs i Panda Bikes. S obzirom na 
svojstva i karakteristike bambusa, prvenstveno što je brzo rastuća biljka i prirodan, obnovljiv 
materijal bambus moţe se primjenjivati u proizvodnji okvira umjesto tradicionalnih 
materijala. Prema istraţivanjima bambus bicikli pokazali su izvanredna svojstva kao što su 
vrlo dobro prigušenje vibracija i dobra krutost, zadrţavajući malu masu te su vrlo udobni za 
voţnju. [36]   
 
Slika 17.   Okvir bicikla od bambusa [37]  
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3. BAMBUS 
Bambus je rod biljaka koje pripadaju porodici trava (Poaceae). Potjeĉe iz Indije, a proteţe se 
od tropskih i suptropskih predjela, sve do visokih nadmorskih visina u planinama (Himalaja), 
no poznato je da mnoge vrste bambusa mogu ţivjeti u gotovo svim klimatskim zonama. 
Preteţno raste u tropskim podruĉjima juţne, jugoistoĉne i istoĉne Azije i sjeverne Australije, 
a mnoge vrste rastu i na podruĉju sjeverne i juţne Amerike. Bambus ima šuplju drvenastu 
stabljiku razdijeljenu ĉlancima koja naraste do 30 m. Cvate vrlo rijetko (neke vrste 30-120 
godina). U zemljama Dalekog istoka svakodnevni je ţivot nezamisliv bez bambusa. Bambus 
je osnovni graĊevni material od kojega se rade kuće, brodovi, mostovi, namještaj, muziĉki 
instrumenti, kao sirovina za proizvodnju vina i goriva, kao materijal za izradu odjeće i obuće, 
oruţja, mostova, cjevovoda te za proizvodnju papira. Pupoljci bambusa koriste se i u prehrani, 
a neke vrste npr. U Europi se bambus koristi već dugi niz godina kao vrtna biljka zbog 
raznolikosti vrsta i njegovih osobina. U poĉetku su se koristile samo vrste roda Fargesia i 
Pseudosasa no danas se u hortikulturi koriste brojne vrste ovisno o namjeni. U prošlosti se 
mislilo da bambus spada u vrlo primitivne biljke, primitivnije od trava, no DNK analizom 
došlo se do spoznaja da je bambus evolucijski najrazvijenija biljka na svijetu i ispitivanjima 
su napravljene osnovne podjele bambusovih vrsta. [38, 39] 
 
Slika 18.   Stabljike bambusa [40]  
Bambus se u Kini rabi već 5000 godina. Zbog njegove svestrane i sveprisutne primjene 
istoĉnoazijska se civilizacija ĉesto naziva bambus – civilizacija. Podruĉja Kine koja zahvaćaju 
istoĉne i juţne krajeve Azije i gdje djeluje monsunska klima imaju oko 500 vrsta, zbog ĉega 
su proglašena Kraljevstvom bambusa. [41] 
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Slika 19.   Podruĉja rasta bambusa u svijetu [42] 
 
3.1. Struktura bambusa i kemijski sastav 
 
Bambus ima šuplju cilindriĉnu stijenku koja je podijeljena ĉvorovima. Ĉvorovi daju bambusu 
ĉvrstoću. Ima veliki iznos ĉvrstoće u smjeru vlakana, a mali iznos okomito na smjer vlakana. 
Stabljike bambusa su duge i razgranate, drvenaste i ĉvrste, bez srĉike, bez godova i bez kore. 
Stabljike su zelene, a kako dozrijevaju i ovisno o vrsti, mijenjaju boju i postaju ţute, 
naranĉaste, crvene, smeĊe ili crne. Stabljike nakon 4 - 12 godina postiţu punu zrelost i umiru, 
ali iz zemlje svako proljeće izbijaju nove, mlade biljke. Listovi su mekani i njeţni pa ih u 
hladnim podruĉjima mogu oštetiti niske temperature i mraz. [43]  
 
 
Slika 20.   Cilindriĉna šuplja stapka bambusa [44]  
  
Bambus star 5 do 9 godina prikladan je za industrijsku preradu. Šuplja stabljika bambusa ima 
stijenke debljine oko 2,5 cm, a njena se tvrdoća smanjuje od vanjske površine prema 
unutrašnjosti. Svaka stabljika već pri izbijanju iz tla ima konaĉan broj ĉlanaka (nodija), a rast 
se odvija produljivanjem tzv. internodija, dijelova stabljike izmeĊu ĉlanaka [Slika 21].  
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Nakon što stabljika dosegne punu visinu, poĉinje postupno osrţavanje ili odrvenjivanje, koje 
traje 4 – 5 godina. Bioaktivnosti i sadrţaj vode tada se smanjuju, povećava se koliĉina suhe 
tvari i zadebljavaju stijenke stanica. [41]  
 
Slika 21.   Shematski prikaz graĊe bambusa [41] 
 
Stabljika se sastoji od 50% stanica parenhima (ksilem), 40% vlakana i 10 % vaskularnih 
snopova. Po popreĉnom presjeku stabljike, udio vlakana povećava se prema vanjskom dijelu 
stijenke [Slika 22], dok se postotak stanica parenhima smanjuje. Vlakna doprinose 60-70% 
teţine ukupnog tkiva. [45, 46] 
 
 
 Unutrarnja stijenka                                             Vanjska stijenka 
Slika 22.   Popreĉni presjek internodija [47] 
 
Bambusi se osim stabljike sastoje i od rizoma, korijena, lišća, grana i pupova. Rizom je 
usaĊen plitko u zemlju, predstavlja temelj bambusa, raste okomito na vanjski dio stabljike i na 
njega se nastavlja korijenje. Rizomi ĉine rezervoare koji osiguravaju hranu za nadzemni  
Vaskularni snopovi Stanice parenhima 
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izdanak i preţivljavanje biljke u nepovoljnim uvjetima, ali sluţe i za vegetativno 
razmnoţavanje biljke te bambusu daje stabilnost i krutost. [45, 46] 
 
Dva osnovna tipa rizoma su: grupirani  i uzastopni. Grupirani rizomi prepoznatljivi su po  
nekoliko većih podzemnih pupoljaka iz koji rastu stabljike bambusa. Sastoje od vrata rizoma i 
izdanka rizoma. Bambusi koji imaju grupirani tip rizoma nazivaju se grupirani bambusi (eng. 
Clumping bamboos), prikazani na slici 23. Uzastopni rizomi su prepoznatljivi po sliĉnom 
izgledu kao i sama biljka jer su dugi, šuplji i cilindriĉni. Smjer širenja ove vrste rizoma je 
okomit na biljku ĉime se stvara mreţa rizoma iz kojih rastu stabljike. Bambusi s ovakvim 
rizomima nazivaju se bambusi trkaĉi (eng. Running bamboos) zbog svog intenzivnog širenja. 
[48] 
 
Slika 23.   Prikaz grupiranog rizioma bambusa [48]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 24.   Prikaz uzastopnog rizioma bambusa a) [48] i b) [49] 
 
 
a) b) 
Karlo Piha Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 
 
Kemijski sastav bambusa je sliĉan onome u drvu. Bambus je izgraĊen od 50-70% celuloze, 
20-30% hemiceluloze i 20-30% lignina, ovisno o vrsti. Ostali konstituenti su proteini, masti, 
pektin, tanin, pigmenti i pepeo. Celuloza je linearni polimer, spada u ugljikohidrate 
polisaharide u kojima vlada kovalentna veza meĊu molekulama što uzorkuje veliku otpornost 
na vlaĉnu ĉvrstoću. Hemiceluloza je prisutna skoro u cijeloj stijenki zajedno s celulozom. 
Lignin je integrirani dio staniĉne stijenke bambusa. Popunjava prostora izmeĊu celuloze, 
hemiceluloze i pektina te predaje ĉvrstoću stijenki bambusa. Drugi je najzastupljeniji organski 
spoj na Zemlji, poslije celuloze te je iznimno hidrofoban. Pektin je heterosaharid koji se 
nalazi u staniĉnoj stijenki. Duljina, sloţenost i redoslijed lanaca jedinica je raznolik kod 
pektina. U usporedbi s drvetom, bambus ima više alkalnih ekstrakata, pepela i sadrţi silicijev 
dioksid. Rezultati istraţivanja pokazali su da se hemicelulozni sadrţaj ne razlikuje meĊu 
razliĉitim dobima bambusa, dok se lignin, ekstrakti, pepeo i silicijevog dioksida povećao 
starenjem bambusa, a udio celuloze smanjio. Bambus sadrţi i drugi organski sastav osim 
celuloze i lignina. Sadrţi oko 2-6% škrob, 2% deoksidiranog saharida, 2-4% masti i 0,8-6% 
proteina. Sadrţaj ugljikohidrata bambusa igra vaţnu ulogu u njegovom vijeku trajanja. 
Trajnost bambusa protiv napada plijesni i gljivica je izravno povezana s kemijskim sastavom. 
Prirodna trajnost bambusa varira izmeĊu 1 i 36 mjeseci, ovisno o vrsti bambusa i klimatskim 
uvjetima. Prisutnost velikih koliĉina škroba ĉini bambus vrlo osjetljiv na plijesni i gljivica. 
Sadrţaj pepela kod bambusa dolazi od anorganskih minerala, prvenstveno silicija, kalcija i 
kalija. Sadrţaj silicija je najviši u epidermisu, vrlo malo u ĉvorovima, a odsutan je u 
internodiju. Veći sadrţaj pepela u nekim vrstama bambusa moţe nepovoljno utjecati na 
strojeve za obradu bambusa. [50, 51] 
 
 
3.2. Osnovna podijela bambusa 
Glavna podijela bambusa je na 3 skupine:  
Olyreae (travnati bambus) 
Arundinarieae (umjereni drvenasti bambus) 
Bambuseae (tropski drvenasti bambus) 
 
Bambusi iz porodice Olyreae imaju slabo razvijene rizome te biljka ne moţe postići krutost 
stapke i ne sadrţi listove na stabljici. Porodice Olyreae sastoji se od 22 roda i 124 podvrste te 
raste na podruĉju juţne i srednje Amerike. Kod porodica Arundinarieae rizomi su dobro 
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razvijeni, neke vrste imaju korijen koji se ne grana dok većina ima korijen koji se grana. 
Stabljika im je šuplja i razgranata s po jednom jednu granom na ĉvoru. Neke vrste iz ove 
porodice su Arundinaria, Bashania, Bergbambos, Ferrocalamus, Himalayacalamus, 
Indocalamus, Indosasa, , Oldeania, Oligostachyum, Phyllosasa. Kod Bambuseae rizomi su 
dobro razvijeni te uglavnom imaju korijen koji se ne grana i imaju jednu granu po ĉvoru. [45] 
 
Glavne gospodarske vrste bambusa ukljuĉuju sljedeće:  
 Dendrocalamus strictus potiĉe iz Indije. Veliki nasadi su od najveće gospodarske 
vaţnosti u Indiji, gdje se samo 10 od 100 vrsta bambusa komercijalno iskorištava. 
Koristi se uglavnom za izradu papira i gradnju. 
 Dendrocalamus asper - smatra se da mu je prirodno stanište na Tajlandu. Tajland 
namjerava širiti biljke ove vrste, budući da većina prisutnih jestivih puţeva iskorištava 
bambus za hranu. 
 Thyrsostachys siamensis – potiĉe s Tajlanda. Koristi se za izgradnju u ruralnim i 
urbanim podruĉjima takoĊer uzgoja se za jelo zbog jestivih pupoljaka. 
 Phyllostachys pubescens - ponekad opisan kao Phyllostachys edulis. Potiĉe iz Kine i 
zauzima 20.000 km
2
 ili 60% ukupne površine šuma bambusa. U Japan je uvezen oko 
1750 godine. Ova vrsta je poţeljna diljem jugoistoĉne Azije zbog svojih jestivih 
pupoljaka. Zahtijeva klimu srednje minimalne temperature koja nije niţa od 
zamrzavanja. Najprofitabilnija je vrsta bambusa u Kini i donosi godišnju zaradu od 2,6 
milijardi eura.  
 Phyllostachys bambusoides - potjeĉe iz Kine, ali intenzivno se uzgaja u Japanu od 
1866. godine. Najveći i najprofitabilniji od ovog roda nakon Phyllostachys 
pubescensa, jer se od njega proizvode podne obloge, zbog svoje ĉvrstoće i 
temperaturne stabilnosti. 
 Dendrocalamus giganteus je najveći poznati bambus na svijetu. Raste do visine 40 m i 
30 cm u promjeru. Zbog sve veliĉine korišteni su u gradnji  
 Phyllostachys nigra, sorte Henon - raste do maksimalne visine od 20 m s promjerom 
od 11 cm. Ima guste tamnozelene listove i sivu voštanu boju koja ĉini ovu vrstu 
upeĉatljivom. TakoĊer ima ravnu vrstu stabljiku koja ga ĉine korisnim u graĊevinske 
svrhe. Koristili se u tradicionalnoj kineskoj medicini kao lijek kod bubreţnih oboljenja 
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ili sredstvo protiv bolova. Vrlo je vaţan i za prehranu panda (Ailuropoda 
melanoleuca) koji pojedu i do 12 kg bambusovih mladih pupoljaka dnevno te bez 
bambusa ne bi bio moguć opstanak te vrste. 
 Arundinacea raste na podruĉju juţne Azije i vrlo je krute graĊe. Primjenjuje se u 
raznim namjenama. Za njih su karakteristiĉni debeli ĉvorovi koji oteţavaju 
razdvajanje. 
 Arundinaria amabalis ili Tonkinov bambus koristi se za proizvodnju visokokvalitetnih 
štapova za pecanje i skijaških štapova u Europi i sjevernoj Americi. Uzgoj je 
ograniĉen na jugozapad Guangdong provincije u Kini. [53, 53] 
 
3.3. Mehaniĉka svojstava bambusa 
Mehaniĉka svojstva materijala, kao i ostala svojstva, posljedica su strukturnog stanja 
materijala. Zauzimaju istaknuto mjesto meĊu ostalim fizikalnim i kemijskim svojstvima jer se 
temeljem njih dimenzioniraju dijelovi konstrukcija. Mehaniĉka svojstva bambusa odreĊuju 
svojstva i udio vlakana u matrici. Bambus je prirodni kompozitni materijal. Kao i kod ostalih 
kompozitnih materijala, udio vlakana i njihov raspored predstavljaju najbitniji faktor. Vlakna 
su osnovni nosivi element kompozita i daju mu ĉvrstoću, dok matrica drţi vlakna zajedno i 
ima vaţnu funkciju u prijenosu opterećenja na vlakna. Bliţe vanjskom dijelu stijenke gustoća 
vlakana je veća, nego prema unutrašnjosti. Bambus kao kompozit zbog takve graĊe ima 
nejednolika mehaniĉka svojstva, a najviša u smjeru vlakana i uz vanjsku stijenku. 
 
Bambus je kompleksan materijal, a faktori koji utjeĉu na njegova konaĉna svojstva su: 
1) Smjer vlakana - sva bambusova vlakna prate smjer rasta bambusa. Mehaniĉka svojstva 
ovise o smjeru sile opterećenja. Tlaĉenje bambusa u aksijalnom smjeru rezultirat će manjom 
ĉvrstoćom, nego djelovanje te sile u radijalnom smjeru. 
2) Postotak vlage - suhi bambus ima veća mehaniĉka svojstva od mokrog bambusa. Sirovi 
bambus ima najviši postotak vlage. 
3) Promjer stapke - bambus manjeg promjera ima bolja mehaniĉka svojstva gledajući njegovu 
veliĉinu promjera. MeĊutim, Bambus većeg promjera moţe izdrţati veća opterećenja. 
4) Debljina stijenke - bambusi s debljom stijenkom imaju bolja mehaniĉka svojstva od 
bambusa istog promjera, ali tanje stijenke. 
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5) Udaljenost ĉvorova - kako se udaljenost izmeĊu ĉvorova smanjuje, mehaniĉka svojstva se 
poboljšavaju. 
6)  Mjesto reza po visini - dio bambusa bliţe dnu stabljike ima bolja mehaniĉka svojstva. 
7) Starost stabljike prilikom rezidbe - vrlo mladi bambusi i stari bambusi imaju slabija 
mehaniĉka svojstva od bambusa koji odrezan u dobi od 3-7 godina. 
8) Vrsta bambusa - zbog velike raznolikosti vrsta bambusa i njihovih karakteristika, neke nisu 
iskoristive u konstrukcijske svrhe. [54, 55, 56] 
 
Osim faktora koji utjeĉu na svojstva materijala za odabir konstrukcijskog materijala najbitnija 
su njegova mehaniĉka svojstva. Mehaniĉko svojstvo materijala predstavlja mjerljivu veliĉinu, 
koja se moţe brojĉano odrediti pomoću normiranih metoda ispitivanja. Bambus je najĉešće 
opterećen tlaĉno i savojno, mora biti visoke ţilavosti kako bi bio otporan na krhki lom, 
zadovoljavajuće tvrdoće i male gustoće zbog smanjenja mase konstrukcije. Pošto je izloţen 
vremenskim uvjetima i podloţan upijanju vlage, bitan podatak je i postotak vlage u bambusu. 
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3.3.1. Dosadašnja istraživanja mehaniĉkih svojstava 
Tablica 1.   Prikaz dosadašnjih istraživanja svojstava bambusa  
IZVOR PROVEDENA 
ISPITIVANJA 
REZULTATI 
ISPITIVANJA 
[57] - vlaĉna ĉvrstoća 
- modul elastiĉnosti 
- savojna ĉvrstoća  
- najveća vlaĉna naprezanja do 400 N/mm2 
[58] Calcutta bambus 
- modul elastiĉnosti  
-vlaĉna ĉvrstoća  
-savijanje 
-utjecaj vlage 
-izloţenost temperaturi 20°C i relativnoj vlaţnosti 
65% u trajanju od 3 tjedna 
- prosjeĉna vlaţnost uzorka 9,4 % 
- savojna ĉvrstoća: 137 – 148  N/mm2 
[59] Kao Zhu, Mao Zhu 
- modul elastiĉnosti 
- tlaĉna ĉvrstoća 
- savojne ĉvrstoće  
- vlaţna komora 
- modul elastiĉnosti, tlaĉna ĉvrstoća, savojna 
ĉvrstoća, gustoća:  
Kao Zhu: 4000 – 12000 N/mm2, 103 N/mm2, 109 
N/mm
2
, 798,8 kg/m
3
 
Mao Zhu: 5000 – 10000 N/mm2, 134 N/mm2, 85 
N/mm
2
, 793,9 kg/m
3
 
- Kao Zhu s povećanjem udjela vlage za 15 % 
smanjuje se ĉvrstoća za 50 % i krutost za oko 20%  
- Mao Zhu bambus s povećanjem udjela vlage za 
25%, ĉvrstoća i krutost se smanjuju za oko 30% 
[60] - usporedba tlaĉne 
ĉvrstoće 
-prouĉavanje promjera 
-usporedba gustoće 
vlakana  
- tlaĉna ĉvrstoća  
Kao Zhu: 37,72 – 61,97 N/mm2 
Mao Zhu: 47,03 – 62,77 N/mm2 
Bambus pervariabilis - Kao Zhu  
Phyllostachya Pubescens - Mao Zhu  
[51] - udio vlage 
-djelovanje 
temperature 
  
-promjenom udjela vlage za 1%: 
     - modul elastiĉnosti bambusa mijenja se za 2 % 
     - savojna ĉvrstoća bambusa mijenja se za 5 % 
- 10 min pri 200°C bambus izgubi 7,5% mase zbog 
smanjenja udjela vlage 
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[61] - modul elastiĉnosti 
- tlaĉna ĉvrstoća 
- vlaĉna ĉvrstoća 
- savojna ĉvrstoća  
- najviši iznos vlaĉne ĉvrstoće bambusa iznosio je 
315 N/mm
2 
- tlaĉna ĉvrstoća: 99 – 129 N/mm2 
- savojna ĉvrstoća: 4,3 – 4,4 N/mm2 
[62] Phyllostachis dulcis 
- tvrdoća 
- tvrdoća: 380 – 530 N/mm2 
[55] - vlaĉna ĉvrstoća  - vlaĉna ĉvrstoća: 85 - 231 N/mm2 
[63] usporedba: 
- vlaĉna ĉvrstoća 
- modul elastiĉnosti  
- gustoća 
    
- kompozit s 30% bambus vlakana u 
polipropilenskoj matrici:  
          - vlaĉna ĉvrstoća: 25,80 N/mm2 
- kompozit s 30% bambus vlakana i matricom 
polietilena visoke gustoće: 
          - vlaĉnu ĉvrstoću 25,47 N/mm2 
- bambus vlakna:  
          - vlaĉna ĉvrstoća 500-575 N/mm2 
          - gustoća 1200– 1500 kg/m3 
[64] usporedba: bambus,  
ĉelik, drvo 
- tlaĉna ĉvrstoća 
- vlaĉna ĉvrstoća 
- savojne ĉvrstoće  
- smiĉno naprezanje 
- vlaĉna ĉvrstoća: 
          - bambus: 197 – 286 N/mm2 
          - drvo: 78 – 145 N/mm2 
- tlaĉna ĉvrstoća: 
          - bambus: 36 – 65 N/mm2 
          - drvo: 33 – 58 N/mm2 
[65] usporedba:  
neobraĊenog 
laminiranog i 
prešanog bambusa 
- tlaĉna ĉvrstoća 
- vlaĉna ĉvrstoća 
- smiĉno naprezanje 
- vlaĉna ĉvrstoća, tlaĉna ĉvrstoća, savojna ĉvrstoća 
          - neobraĊenog: 153 N/mm2, 53 N/mm2, 135 
N/mm
2
 
          - laminiranog: 90 N/mm
2
, 77 N/mm
2
, 83 
N/mm
2
 
          - prešanog: 120 N/mm2, 86 N/mm2, 119 
N/mm
2
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[66] laminirani Moso  
bambus 
- smiĉno naprezanje 
- savijanje 
- savojna ĉvrstoća: 76 - 79 N/mm2 
- gustoća: 644 kg/m3 
[67] Ispitivanje vlaĉne 
ĉvrstoće bambusa i 
ugljiĉnog ĉelika 
- vlaĉna ĉvrstoća: 
          - bambusa 31 - 94 N/mm² 
          - ĉelika 290 – 508 N/mm² 
[68] Tonkin i Ku Zhu 
- vlaĉna ĉvrstoća 
- tlaĉna ĉvrstoća 
- savojna ĉvrstoća 
- izvijanje  
- tvrdoća 
- udio vlage 
 
- vlaĉna ĉvrstoća 
Tonkin-  suhi: 210,40 N/mm² 
               vlaţan: 172,65 N/mm² 
Ku Zhu-  suhi: 193,58N/mm² 
                vlaţan: 155,34 N/mm² 
- izvijanje – Tonkin: 48,00 N/mm² 
- tvrdoća – Tonkin: 32,42 N/mm² 
                   Ku Zhu: 26,02 N/mm² 
 
 
3.4. Bambus - svestran prirodni resurs 
Bambus je jedna od najbrţe rastućih biljaka na svijetu. U Japanu je zabiljeţen rekord od 131 
centimetar za 24 sata. Kada se reţe, bambus moţe ponovo narasti i oporaviti se u roku godine 
dana jer se pritom ne ošteti sama biljka, a neke vrste rastu 120 cm dnevno. Ne mora gnojiti 
kako bi brţe i bolje rastao te je prirodno otporan na štetoĉine. Te karakteristike razlikuju ga u 
odnosu na pamuk ili drvo, koje treba ponovo posaditi pri svakoj ţetvi i zahtijevaju dosta 
tretiranja kemikalijama i navodnjavanja za postizanje optimalnog rasta. Bambus je 100% 
prirodan i biorazgradiv. Apsorbira više ugljiĉnog dioksida iz zraka, nego pamuk ili drvo. 
OslobaĊa više kisika, nego iste površine pod drvećem te time pospješuje kvalitetu zraka. 
Povećava biomasu na 30% godišnje u odnosu na 2-3% za drvo. Sadrţi više celuloze nego 
prosjeĉno drvo. Poboljšava i plodi tlo, smanjuje zbijanje i otvrdnjavanje tla. Pojavljuje se u 
600 vrsta i 13 rodova, pokriva 29 milijuna ha šume. Daje prinos od 150.000 tona bambusa 
godišnje, a potencijal je oko 400.000 tona. U tom sektoru zaposleno je 100 milijuna ljudi i 
proizvodi vrijednost 1,5 milijardi USD godišnje. Povećana istraţivanja tijekom godina znatno 
su pridonijeli razumijevanju bambusa, kao i poboljšane tehnologije obrade za širu uporabu. 
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Najznaĉajnija primjena je u Aziji, kao hrana, sirovina za proizvodnju goriva, materijal za 
izradu odjeće i obuće, papira, oruţja, mostova, cjevovoda i kuća. U Europi i Sjevernoj 
Americi korištenje bambusa ograniĉeno je na primjenu graĊevinskog materijal. Mnoge 
azijske vrste bambusa imaju jake, lagane i fleksibilne drvenaste stabljike koje se mogu 
primijeniti kao graĊevinski materijal. Jedna od najznaĉajnijih suvremenih uporaba bambusa 
su privremene skele. [69, 70] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 25.   Skela od bambusa [71] 
 
Proizvodi od bambusa podijeljeni su u sljedeće kategorije: [72] 
 GraĊevinska i armirana vlakna - to su poljoprivredni i ribarski alati, glazbeni 
instrumenti, namještaj, inţenjerske graĊevine: mostovi, skele, kuće (zidovi, okviri za 
prozore, krovovi). 
 Papir i karton - (šperploĉe, laminirani podovi). Bambusova vlakna su relativno duga i 
stoga su idealna za proizvodnju papira i kartona. Proizvodnja papira u Kini poĉela je 
prije 2000 godina, dok se u Indiji, 2,2 milijuna tona bambusa godišnje obraĊuje u 
pulpu, što ĉini oko dvije trećine ukupne proizvodnje celuloze.  
 Hrana - bambusovi pupoljci brojnih vrsta su poznata osobina kineske i druge azijske 
kuhinje. Izvoz iz Tajvana vrijedan je 50 milijuna dolara godišnje, a oni iz Tajlanda 30 
milijuna dolara, s tim da veliki dio toga zadovoljava potrebe Japana. 
 Bambusova vlakna – sluţe u tekstilnoj industriji za proizvodnju posteljine, donjeg 
rublja i ruĉnika. Bambusova vlakna se miješaju s drugim vlaknima poput pamuka ili 
poliestera kako bi se postigla ţeljena svojstva.  [72] 
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Postoji više od 1500 komercijalnih primjena. Primarni tehnološki zadatak u primjeni 
bambusovine kao drvnog supstituenta je mehaniĉka pretvorba iz šupljeg, cjevastog oblika u 
oblik pune masivne ploĉe. Od ploĉastih oblika moguće je dobiti razliĉite proizvode: višeslojne 
ploĉe, parket, obloge, letve, trake, pa ĉak i furnir. ProizvoĊaĉi podova i šperploĉe od bambusa 
rukuju s potencijalno toksiĉnim kemikalijama, ukljuĉujući veziva i lakove. Proizvode dosta 
ĉvrstog otpada i rade s opremom koja emitira opasne plinove. Odgovornost proizvoĊaĉa u 
suoĉavanju s ovim potencijalnim ekološkim i zdravstvenim opasnostima još nije kvalitetno 
definirana. Većina proizvoĊaĉa ne vodi raĉuna o ekološkim posljedicama proizvodnje. [41, 
70, 73]Još jedna neobiĉna primjena je proizvodnja kaciga za motocikle koje je projektirao 
French Company Roof, prikazana na slici 26. To je prvi okvir kacige od bambusa, koji je 
uspješno prošao sigurnosne zahtjeve i certifikate. [74] 
 
Slika 26.   Kaciga za motocikl napravljena od bambusa[74] 
 
Proizvod koji je razvila japanska tvrtka Mitsubishi je prototip vrata automobila izraĊen od 
bambusovog kompozitnog materijala kako bi se smanjili troškovi proizvodnje materijala koji 
se trenutno koriste i djelovali na smanjenje štetnih plinova koji se u proizvodnji ispuštaju u 
zrak. Taj materijal nije primarni izbor u automobilskoj industriji zbog prednosti u 
mehaniĉkim svojstvima drugih kompozita, ali se pokazuje kao dobra alternativa koja spaja 
tehnologiju i prirodu. [63] 
 
Slika 27.   Prototip vrata izraĊen od bambusovog kompozitnog materijala[63]  
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE 
U eksperimentalnom dijelu rada ispitati će se mehaniĉka svojstva Tonkin Cane bambusa 
razliĉitog vremena izloţenosti uvjetima u vlaţnoj komori. Uzorci će biti podijeljeni u 4 
skupine, gdje će jedna skupina biti suhi uzorci tj. uzorci koji nisu bili u vlaţnoj komori, a 
ostale 3 skupine će u vlaţnoj komori biti 1, 5 i 10 dana. Ispitivanja koja će se provesti su 
izvijanje, udarni rad loma i tvrdoća bambusovih stapki s ciljem usporedbe promjene 
mehaniĉkih svojstava bambusa razliĉitih udjela vlaţnosti i mogućnošću korištenja Tokin Cane 
bambusa pri izradi bicikla. Bambusove stapke su promjera 3 cm i duţine 46 cm. Promjer 
stapki bambusa za ispitivanja odgovara prosjeĉnom promjeru cijevi sjedala okvira bicikla koji 
je opterećen na izvijanje. Odabrana duţina (46 cm) odgovara duţini cijevi sjedala okvira 
bicikla za bicikl veliĉine M [75] i ujedno je gornja granica duljine koja se moţe smjestiti u 
vlaţnu komoru. Uzorci bambusa prikazani su na slici 28. 
 
Slika 28.   Uzorci bambusa za ispitivanje 
 
Bambus za ispitivaja je dostavljen od Import Europe B.V. (Nizozemska). Prema dostavljenim 
podacima, bambus je ubran u Kini 2017. godine. U trenutku rezidbe, stabljike su bile stare 
oko 5 godina i potom su skladištene bez dodatne obrade površine u razdoblju od 2 do 6 
mjeseci pri temperaturi 12 °C do 18 °C uz relativnu vlaţnost zraka 60 %. 
Nakon detaljnog pregleda svakog uzorka ustanovljena su uzduţna puknuća na 20 od 80 
uzoraka. Dvadeset nekvalitetnih uzoraka nisu korištena u radu zbog toga što je puknućima 
narušena homogenost materijala kao i mehaniĉka svojstva. Puknuća nisu površinska, nego 
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kroz cijeli popreĉni presjek, od ruba uzorka do ĉvora ili izmeĊu 2 ĉvora (a ne duţ cijele 
duţine uzorka). Pretpostavka je da je do puknuća došlo prilikom transporta zbog okolišnih 
utjecaja, promjene temperature i vlage što je izazvalo naglo sušenje uzoraka. 
   
 
Slika 29.   Prikaz uzdužnih puknuća uzoraka na popreĉnom presjeku 
 
Slika 30.   Prikaz uzdužnih puknuća na vanjskoj stijenci 
 
Osim uzduţnih puknuća, na nekim uzorcima uoĉena je iznimno velika razlika vanjskog i 
unutarnjeg promjera stijenke bambusa. Promjer svakog bambusa je razliĉit. Bambusove 
stabljike su, kao i ostale biljke, deblje u bazi nego na vrhu. Kako su naruĉeni uzorci bambusa 
izrezani iz cijelog stupa bambusa duţine 3 metra, tako su neki uzorci bili dio baze stupa, a 
neki vrh stupa. Kako ne bi došlo do velikih odstupanja u rezultatima ispitivanja, uzorci veće 
debljine stijenke od ostalih (9kom) nisu korišteni u radu. 
 
Karlo Piha Diplomski rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 31.   Prikaz razlike debljine stijenke dvaju uzoraka sa slike a) i b) 
 
 
Slika 32.   Uzorci koji uvelike odstupaju od ostalih uzoraka u pogledu debljine stijenke  
Uzorci koji su odabrani za diplomski rad podijeljeni su u 4 skupine po 10 uzoraka u svakoj. 
Svaka skupina je višestruko zamotana u folije, spremljena na suho i tamno mjesto kako bi se 
minimizirao utjecaj temperature i vlage na uzorke i sprijeĉilo njihovo daljnje pucanje ili sliĉne 
promjene. Ovako skladišteni uzorci pri sobnoj temperaturi, izvaĊeni su iz zaštitne folije prije 
nastavka ispitivanja, tj. prije vaganja i stavljanja u vlaţnu komoru. Sva ispitivanja provedena 
su u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.  
 
Slika 33.   Sortirani uzorci po skupinama i skladišteni u foliji 
b) a) 
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5. ISPITIVANJE U VLAŽNOJ KOMORI – utjecaj vlage 
Ispitivanjem u vlaţnoj komori simulira se ponašanje materijala u vlaţnoj i toploj atmosferi uz 
kondenziranje vode. Uzorci su bili izloţeni vlazi kako bi se ispitala promjena mehaniĉkih 
svojstava nakon izloţenosti od 1 dan, 5 dana i 10 dana i usporedila sa suhim uzorcima koji 
nisu bili pod utjecajem dodatne vlaţnosti. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zaštitu 
materijala na ureĊaju proizvoĊaĉa C&W, Humidity Cabinet Model AB6. Temperatura 
ispitivanja bila je 40 ± 3 ℃, a relativna vlaţnost zraka je oko 100 % s orošavanjem uzoraka.  
Prije stavljanja uzoraka u vlaţnu komoru, izmjerena im je masa u Laboratoriju za tribologiju 
na ureĊaju za mjerenje mase RADWAG WLC 1/A2/C/2, kapaciteta 1000 g i ĉitljivosti 0,01 g. 
 
 
Slika 34.   Mjerenje mase uzoraka 
 
Uzorci bambusa su šuplje stapke koje je bilo potrebno na krajevima zatvoriti polimernom 
prijanjajućom folijom kako bi vlaga prodirala samo kroz vanjsku stijenku, a ne ulazila u 
šupljinu bambusa i stvarala neţeljene uĉinke. Prianjajuća folija na krajevima bambusa 
dodatno osigurana stezljivim gumicama. 
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Slika 35.   Uzorci bambusa pripremljeni za ispitivanje u vlažnoj komori 
 
 
Slika 36.   Uzorci postavljeni u vlažnu komoru 
 
Uzorci su smješteni u vlaţnoj komori u skupinama po 10 uzoraka zbog ograniĉenih dimenzija 
vlaţne komore i podijeljeni su u skupine prema sljedećoj tablici. 
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Tablica 2.   Podijela uzoraka na skupine 
UZORCI VLAŽNA KOMORA [broj dana] SKUPINA 
od S-1 do S-10 0 SUHO 
od V-20 do V-30 1 VLAŢNO 1 
od V-10 do V-20 5 VLAŢNO 5 
od V-1 do V-10 10 VLAŢNO 10 
 
Na slici 37 su prikazani uzorci koji su izloţeni vlaţnoj komori 10 dana. Na njima se 
primjećuju promjene na vanjskoj površini stapki nakon djelovanja vlage. Uzorci na opip 
djeluju jako vlaţni, topli i znatno teţi, nego prije komore. Zbog kondenzacije vode, na 
površini se pojavila plijesan koja je obrisana s uzoraka nakon vaĊenja iz komore. Uzorci su na 
pojedinim dijelovima promijenili boju iz svjetlije u tamniju što upućuje da su zbog svoje 
nehomogenosti, neki dijelovi vanjske stijenke upili više vlage, a neki manje. Uzorci koji su 
bili u vlaţnoj komori 1 i 5 dana su takoĊer imali promjene na vanjskoj stijenci ali se na njima 
nije poĉela javljati plijesan.  
 
 
Slika 37.   Uzorci VLAŽNO 10 izvaĊeni iz vlažne komore nakon 10 dana 
 
Skupine uzoraka su nakon zadanog vremena izvaĊene iz vlaţne komore i pritom im je 
ponovno izmjerena masa kako bi se ustanovile promjene u masi uzoraka.  
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U tablicama 3, 4 i 5 su prikazane: 
POĈETNA MASA (masa uzoraka prije stavljanja u vlaţnu komoru), 
MASA NAKON VLAŢNE KOMORE (masa uzoraka nakon izlaganju u vlaţnoj komori),  
∆m – masa vlage koja se akumulirala tijekom izlaganja uzoraka u vlaţnoj komori i 
PROMJENA VLAGE koja predstavlja postotak promjene vlage u uzorku, a ne predstavlja 
ukupni postotak vlage u bambusu jer je uzorak prije stavljanja u vlaţnu komoru tj. suhi 
uzorak takoĊer sadrţavao odreĊeni postotak vlage. 
 
Tablica 3.   Promjena mase uzoraka VLAŽNO 1 
UZORAK POĈETNA 
MASA, g 
MASA NAKON 
VLAŽNE KOMORE, g 
∆m, g PROMJENA 
VLAGE, % 
V-21 174,03 182,19 8,16 4,48 
V-22 164,64 175,91 11,27 6,41 
V-23 125,34 132,13 6,79 5,13 
V-24 124,41 132,53 8,12 6,12 
V-25 126,01 134,09 8,08 6,03 
V-26 108,88 116,94 8,06 6,89 
V-27 185,04 192,29 7,25 3,77 
V-28 173,40 181,06 7,66 4,23 
V-29 155,35 163,38 8,03 4,91 
V-30 139,88 148,14 8,26 5,60 
  8,16 5,35 
 
Tablica 4.   Promjena mase uzoraka VLAŽNO 5  
UZORAK POĈETNA 
MASA, g 
MASA NAKON 
VLAŽNE KOMORE, g 
∆m, g PROMJENA 
VLAGE, % 
V-11 116,60 136,48 19,88 14,57 
V-12 137,28 159,96 22,68 14,18 
V-13 140,98 160,39 19,41 12,10 
V-14 164,65 185,35 20,7 11,16 
V-15 140,01 156,97 16,96 10,80 
V-16 146,90 171,77 24,87 14,48 
V-17 159,35 184,28 24,93 13,53 
V-18 155,64 175,77 20,13 11,45 
V-19 137,99 157,74 19,75 12,52 
V-20 149,60 180,07 30,47 16,92 
  21,98 13,17 
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Tablica 5.   Promjena mase uzoraka VLAŽNO 10 
UZORAK POĈETNA 
MASA, g 
MASA NAKON 
VLAŽNE KOMORE, g 
∆m, g PROMJENA 
VLAGE, % 
V-1 116,33 157,13 40,8 25,96 
V-2 164,36 201,56 37,2 18,45 
V-3 150,56 185,19 34,63 18,69 
V-4 127,73 165,95 38,22 23,03 
V-5 151,21 186,29 35,08 18,83 
V-6 157,25 192,74 35,49 18,41 
V-7 154,80 186,10 31,3 16,81 
V-8 148,82 190,46 41,64 21,86 
V-9 152,15 186,96 34,81 18,61 
V-10 168,38 208,94 40,56 19,41 
  36,97 20,06 
 
 
Slika 38.   Grafiĉki prikaz prosjeĉnih iznosa promijene mase i vlage po skupinama  
 
Iz tablica 3, 4 i 5 i slike 38 se moţe zakljuĉiti da je nakon izlaganja u vlaţnoj komori došlo do 
znaĉajnih promjena u masi svih uzoraka. Kod skupine VLAŢNO 10 zabiljeţen je najveći 
porast mase, u prosjeku 20%, kod skupine VLAŢNO 5 - 13% dok je kod skupine VLAŢNO 1 
porast mase iznosio prosjeĉno 5%, što uvelike utjeĉe na ukupnu promjenu mase bicikla 
proizvedenog od bambusa. Slika 38 grafiĉki prikazuje linearan prirast prosjeĉnih iznosa 
promijene mase i vlage po skupinama iz ĉega bi se mogli predvidjeti utjecaji vlage na bambus 
nakon 15, 20 ili više dana.  
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6. ISPITIVANJE UZORAKA BAMBUSA NA IZVIJANJE 
Izvijanje je gubitak stabilnosti ravnog štapa ili nekog drugog vitkog elementa konstrukcije, 
osno opterećenoga prekomjerno velikom tlaĉnom silom. Graniĉna vrijednost tlaĉne sile, do 
koje štap još zadrţava svoj prvobitni oblik, naziva se kritiĉnom silom. Intenzitet kritiĉne sile 
pri kojem nastaje izvijanje ovisi o vitkosti štapa, to jest naĉinu uĉvršćenja njegovih krajeva i 
njegovim geometrijskim svojstvima, te o mehaniĉkim svojstvima materijala od kojega je štap 
naĉinjen.   
 
 
            a)                      b)                             c)                                     d) 
Slika 39.   Naĉini uĉvršćivanja krajeva štapa [76]  
 
Prema naĉinu uĉvršćivanja krajeva štapa razlikujemo ĉetiri sluĉaja izvijanja štapa:  
a) štap zglobno uĉvršćen na oba kraja,   
b) štap na jednom kraju uprt, a na drugom slobodan (konzola),  
c) štap s jednim uprtim, a drugim pomiĉnim leţajem,  
d) štap uprt na oba kraja. [76]  
Ispitivanje uzoraka bambusa na izvijanje provedeno je na ureĊaju proizvoĊaĉa: Heckert, tip: 
WPM, EU 40 MOD, klasa toĉnosti: 0,5, pri sobnoj temperaturi uz brzinu 10 mm/min. 
Ispitivanja su provedena na svim uzorcima odmah nakon vlaţne komore kako bi bio što manji 
utjecaj okoline na uzorke. Na uzorcima je izmjerena masa, te vanjski i unutarnji promjer.  
Bambusove stapke su cilindriĉnog oblika pa je uzeta srednja vrijednost promjera koji je 
mjeren na svakom kraju cijevi i na sredini. Uzorcima je na krajevima postavljena spuţva kako 
ne bi kliznuli s ravne površine dijela ureĊaja koji ih pritišće. UreĊaj za ispitivanje je prikazan 
na slici 40, a uzorak postavljen za ispitivanje je prikazan na slici 41. 
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Slika 40.   UreĊaj na kojem su uzorci ispitivani na izvijanje 
 
 
Slika 41.   Prikaz postavljanja uzoraka za ispitivanje   
 
U daljnjem dijelu rada bit će prikazani rezultati ispitivanja bambusa na izvijanje po 
skupinama SUHO, VLAŢNO 1, VLAŢNO 5 i VLAŢNO 10. Sila pri kojoj se pojavljuje 
izvijanje je kritiĉna sila, tj. sila izvijanja Fk. Djelovanje te sile na bambus presjeka A uzrokuje 
u njemu naprezanje izvijanja σk.  
Izraz za naprezanje izvijanja glasi: [77]  
σk  
 k
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Rezultati provedenih ispitivanja nalaze u tablicama gdje je: d1 – vanjski promjer [mm], d2 – 
unutarnji promjer [mm], Fk – sila izvijanja [N], Fb – sila kidanja [N],  A – površina presjeka 
[mm
2
], σk – naprezanje izvijanja [N/mm
2
]. 
 
SUHO 
Tablica 6.   Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka SUHO 
UZORAK d1 [mm] d2 [mm] Fk [N] Fb [N] A [mm
2
] σk [N/mm
2
] 
S-1 28,81 21,19 24963 13815 299,24 82,52 
S-2 29,73 21,67 20871 20871 325,38 64,14 
S-3 28,65 20,19 26236 15946 324,52 80,84 
S-4 31,68 22,82 28800 16248 379,25 75,94 
S-5 28,85 19,28 22151 11377 361,76 61,23 
S-6 30,11 21,01 26323 17192 365,36 72,05 
S-7 29,30 19,16 27131 18641 358,93 75,59 
S-8 27,85 16,55 30292 19793 394,05 76,87 
S-9 30,85 21,31 30222 22317 390,82 77,33 
S-10 28,12 19,72 24195 15726 315,62 76,66 
  29,39 20,29 26118 17192 351,49 74,32 
Slika 42.   Dijagram izvijanja uzorka S-3 
 
Vrijednosti u tablici 6, pokazuju kako je prosjeĉna kritiĉna sila suhih uzoraka 26118  N, dok 
je sila kidanja uzoraka, tj. sila pri kojoj je došlo do loma uzoraka 17192 N. Uzorci S-7, S-8, S-
9 i S-10, koji su imali 2 ĉvora, pokazuju prosjeĉno 23% veći iznos kritiĉne sile, a 5 % veće 
naprezanje izvijanja od uzoraka koji su imali samo jedan ĉvor. Navedeno upućuje da broj 
ĉvorova utjeĉe na rezultat u vidu povećanja otpornosti na opterećenje izvijanja. 
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Iz slike 42, vidljivo je da nakon 2 mm kontrakcije uzorka po uzduţnoj osi, sila opterećenja 
uzorka naglo raste do maksimalnog iznosa F 26 kN što predstavlja kritiĉnu silu izvijanja. 
Nakon postizanja Fk slijedi blaţi pad sile opterećivanja prema sili kidanja (Fb) uzorka u 
iznosu od 16 kN. Na slici 43 a) prikazano je izvijanje bambusove stapke neposredno prije 
loma uzorka S-8, slika 43 b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 43.   Izvijanje a) i lom b) uzorka S-8 
 
 
Slika 44.   Dijagram izvijanja uzorka S-2 
 
a) b) 
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Na slici 44 je prikazan dijagram ispitivanja na izvijanje uzorka S-2 iz kojeg je vidljivo da  u 
trenutku dostizanja kritiĉne sile, tj. sile izvijanja dolazi do loma uzorka, iz ĉega se zakljuĉuje 
da su maksimalna i kritiĉna sila jednakih iznosa 20871 N. Uzorak S-2 je jedini uzorak od svih 
skupina kod kojeg je došlo do loma uslijed dostizanja maksimalne sile dok je kod ostalih 
uzoraka izraţena maksimalna i konaĉna sila. S-2 dimenzijama ne odstupa od ostalih, ima 1 
ĉvor na sredini  i nema vidljivih površinskih oštećenja. 
 
VLAŽNO 1 
Tablica 7.   Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka VLAŽNO 1  
UZORAK d1 [mm] d2 [mm] Fk [N] Fb [N] A [mm
2
] σk [N/mm
2
] 
V-21 31,90 23,24 21964 14005 375,04 58,56 
V-22 30,11 19,31 24129 13283 419,20 57,56 
V-23 28,41 20,41 18149 10314 306,75 59,17 
V-24 27,85 18,71 17917 9007 324,23 55,26 
V-25 31,35 22,75 17292 11532 365,41 47,32 
V-26 27,58 20,12 16756 9259 279,48 59,95 
V-27 31,05 20,85 23650 18165 415,77 56,88 
V-28 31,87 21,73 28962 17504 426,87 67,84 
V-29 29,85 19,25 26333 14628 408,77 64,42 
V-30 30,88 22,64 19412 15385 346,36 56,05 
  30,08 20,90 21456 13308 366,79 58,30 
 
U tablici 7 se nalaze rezultati ispitivanja na izvijanje, skupine VLAŢNO 1. Uzorci V-27, V-
28, V-29 i V-30 imali su 2 ĉvora i pokazuju 21% veći iznos kritiĉne sile i 10% veći iznos 
naprezanja izvijanja, nego uzorci koji su imali samo jedan ĉvor.  
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Slika 45.   Dijagram izvijanja uzorka V-25 
 
Slika 46.   Dijagram izvijanja uzorka V-28 
 
Kod sve 4 skupine dijagrama izvijanja primjećuje se mirovanje ili minimalni pad sile 
opterećenja u intervalu od 4 kN do 6 kN. Za pretpostaviti je da pri tim opterećenjima dolazi 
do promjene u mikrostrukturi uzoraka. Slike 45 i 46 s dijagramima izvijanja uzoraka V-25 i 
V-28 prikazane su kao primjer da kod razliĉitog iznosa maksimalne sile i sile kidanja, dolazi 
do pada ili mirovanja sile uvijek u istom intervalu.  
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VLAŽNO 5 
Tablica 8.   Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka VLAŽNO 5 
UZORAK d1 [mm] d2 [mm] Fk [N] Fb [N] A [mm
2
] σk [N/mm
2
] 
V-11 29,27 20,87 17500 9045 330,79 52,91 
V-12 30,15 22,77 19357 12902 306,74 63,11 
V-13 29,19 19,26 21181 10678 377,86 56,05 
V-14 30,92 22,6 22895 14591 349,73 64,46 
V-15 29,98 19,05 18357 12227 420,89 43,62 
V-16 30,87 22,79 21055 13146 340,53 61,83 
V-17 29,48 20,06 18220 10969 366,51 49,68 
V-18 29,82 20,38 23946 13753 372,19 64,34 
V-19 30,14 20,49 19598 11795 383,72 51,22 
V-20 28,87 18,97 19625 9995 371,98 52,75 
  29,87 20,72 20173 11910 362,09 55,99 
 
Rezultati ispitivanja na izvijanje skupine VLAŢNO 5 pokazuju iznose maksimalnih sila i 
naprezanja izvijanja koji su niţi i od skupine SUHO i VLAŢNO 1. Prosjeĉna maksimalna sila 
iznosi 20173 N, a naprezanje izvijanja 55,99  N/mm
2. Zadnja ĉetiri uzorka su imali 2 ĉvora 
dok ostali 1 ĉvor i nema znaĉajnih razlika u prosjeĉnim iznosima maksimalnih sila i 
naprezanja izvijanja izmeĊu tih uzoraka.  
 
VLAŽNO 10 
Tablica 9.   Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka VLAŽNO 10 
UZORAK d1 [mm] d2 [mm] Fk [N] Fb [N] A [mm
2
] σk [N/mm
2
] 
V-1 30,55 22,95 17330 9377 319,34 54,27 
V-2 29,95 19,55 20272 10805 404,32 50,14 
V-3 28,05 18,85 22289 11916 338,88 65,77 
V-4 30,33 22,66 16336 8812 319,21 51,18 
V-5 31,57 22,93 18087 11003 369,83 48,91 
V-6 30,85 22,35 18944 13519 355,15 53,34 
V-7 28,31 18,85 19205 10297 350,39 54,81 
V-8 29,42 19,9 17768 9096 368,77 46,55 
V-9 30,52 21,62 21252 12488 364,46 58,31 
V-10 28,53 17,69 20555 10839 393,50 52,23 
  29,81 20,74 19203 10815 358,39 53,55 
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Slika 47.   Uzorak V-2 u trenutku loma a) i uzorci V-4 i V-7 nakon rastereĉenja b) 
 
Na slici 47 prikazan je trenutak dostizanja sile kidanja uzorka V-2, slika 47 a) i uzorci V-4 i 
V-7 nakon rasterećenja, slika 47 b). Na uzorcima sa slike se primjećuje popreĉni lom i to na 
polovini duljine uzoraka što moţe upućivati da je na tom dijelu uzorka vanjska stijenka 
propustila puno vlage te je došlo do slabljenja veza u mikrostrukturi materijala. Kod svih 
drugih uzoraka i iz svih skupina uoĉeno je uzduţno pucanje uzoraka prilikom dostizanja sile 
kidanja kao što je prikazano slikom. Uzduţna pucanja bila su kod skupine SUHO najĉešće po 
cijeloj duţini uzorka, neovisno o ĉvoru, dok se kod skupine VLAŢNO 1 i VLAŢNO 5 
uzduţna pukotina kod uzoraka zaustavila prije ĉvora.   
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
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Slika 48.   Grafiĉki prikaz naprezanja izvijanja po skupinama 
 
Prosjeĉni rezultati naprezanja izvijanja po skupinama, prikazanih na slici 48, pokazuju 
znaĉajno sniţenje iznosa naprezanja izvijanja izmeĊu uzoraka SUHO i uzoraka koji su bili 
izloţeni u vlaţnoj komori. Uzorci s 2 ĉvora su u podnijeli višu maksimalnu silu opterećenja, 
za 23% i 21 % kod skupina SUHO i VLAŢNO 1, dok kod ostalih skupina nema znatnijih 
razlika. Moţe se zakljuĉiti da oslabe strukturne veze u mikrostrukturi uzorka uslijed većih 
udjela vlage u uzorku. Nakon što se u uzorku udio vlage poveća za 5%, 13% odnosno 20%, 
iznos naprezanja izvijanja se smanji za 22%, 25% odnosno 28%. Zakljuĉak je da treba 
djelovati na sprijeĉavanje povećanja udjela vlage u bambusima bilo premazima ili nekim 
termiĉkim obradama površine kako ne bi došlo do narušavanja mehaniĉkih svojstava 
materijala bambusa. 
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7. MODUL ELASTIĈNOSTI  
Modul elastiĉnosti je fizikalna veliĉina koja opisuje koliko se elastiĉna tijela skraćuju ili 
produljuju pod djelovanjem sile ovisno o materijalu od kojega su naĉinjena. [78] To je vrlo 
vaţno mehaniĉko svojstvo materijala koje predstavlja krutost materijala. Modul elastiĉnosti 
bit će izraĉunat preko dobivenih rezultata ispitivanja na izvijanje bambusovih štapova. 
 
Sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje je sila izvijanja Fk. Djelovanje te sile na bambus presjeka 
A uzrokuje u njemu naprezanje izvijanja σk. [77] 
σk  
 k
 
 
Sila izvijanja i naprezanje izvijanja ovise o vitkosti štapa  , gdje su    slobodna duljina 
izvijanja, a   polumjer tromosti.  
  
  
 
 
Slobodna duljina izvijanja    za ovu vrstu opterećenja iznosi   = l . 
Polumjer tromosti   se raĉuna prema izrazu, gdje je A površina popreĉnog presjeka štapa, a 
     najmanji aksijalni moment presjeka štapa. Gdje je D   d1 , a d = d2. 
  √       
     
 
  
        
Jednadţba za elastiĉno izvijanje glasi:  
    
 
     
  
  
Iz koje slijedi jednadţba za elastiĉno naprezanje izvijanja:  
   
  
 
   
     
  
  
   
 
 
 
Izraz za izraĉun modula elastiĉnosti preko izraĉunate vrijednosti naprezanja izvijanja i 
dimenzija popreĉnog presjeka iz jednadţbe za elastiĉno naprezanje izvijanja glasi: 
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Modul elastiĉnosti izraĉunat je za svaku skupinu iz prosjeĉnih vrijednosti mjerenih i 
izraĉunatih rezultata iz tablica 6, 7, 8 i 9. Vrijednosti modula elastiĉnosti za pojedinu skupinu 
prikazani su u tablici 10. 
 
Tablica 10.   Razultati modula elastiĉnosti za pojedinu skupinu 
SKUPINA σk [N/mm
2
] d1 [mm] d2 [mm] Imin [mm
4
] A [mm
2
] E [GPa] 
SUHO 74,32 29,39 20,29 28304,69 351,49 19,78 
VLAŢNO 1 58,30 30,08 20,90 30820,57 366,79 14,87 
VLAŢNO 5 55,99 29,87 20,72 30028,55 362,09 14,47 
VLAŢNO 10 53,55 29,81 20,74 29680,54 358,39 13,86 
 
 
Slika 49.   Grafiĉki prikaz modula elastiĉnosti po skupinama 
 
Iz tablice 10 i grafiĉkog prikaza [Slika 49], vidljivo je sniţenje modula elastiĉnosti pri 
razliĉitoj vlaţnosti bambusovih stapki. Skupina SUHO ima najveći modul elastiĉnosti - 19,78 
GPa dok skupina VLAŢNO 10 ima najmanji od 13,86 GPa što je i oĉekivano pošto je kod 
ispitivanja izvijanjem pokazivala najmanje iznose kritiĉnih sila. Zakljuĉak je da se porastom 
udjela vlage u bambusu za 5%, 13% i 20% modul elastiĉnosti smanjuje za 25%, 27% i 30%. 
Najveća razlika je izmeĊu skupine SUHO i VLAŢNO 1 iz ĉega proizlazi da se malim 
povećanjem udjela vlage u bambusu znatno narušava vrijednost modula elastiĉnosti bambusa. 
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8. ODREĐIVANJE ŽILAVOST BAMBUSA 
Ţilavost je sposobnost materijala da se odupire promjeni oblika u uvjetima udarnog 
opterećenja, savijanja i torzije. Najĉešće je povezana s otpornošću materijala na udarce 
(udarna ţilavost) ili s otpornošću materijala na širenje pukotine (lomna ţilavost), a u sklopu 
ovog rada odreĊuje se udarna ţilavost. Prema normi EN ISO 179 koriste se epruvete 
dimenzija 80x10x4, gdje se još posljednje dvije dimenzije b i h dodatno mjere pri izraĉunu 
udarne radnje loma. Ispitivanje ţilavosti materijala po Charpyju je jedno od najstarijih 
mehaniĉkih ispitivanja materijala u eksploatacijskim uvjetima, a sluţi za utvrĊivanje njegove 
otpornosti prema krhkom lomu.  Na Charpyjevu batu [Slika 50], uzorak se ispituje jednim 
udarcem bata s brzinom obiĉno 5 do 5,5 m/s. Ispitivanje se izvodi  tako da se epruveta stavi u 
oslonac, te se s odreĊene visine spušta bat da slobodnim padom lomi epruvetu. Koliĉina 
kinetiĉke energije koja se utroši za lom ispitnog uzorka je mjera ţilavosti materijala. 
Ispitivanje udarne ţilavosti provedeno je u Laboratoriju za polimere i kompozite. 
 
 
 
Slika 50.   UreĊaj za ispitivanje udarne radnje loma 
 
Ispitivanje se provodilo na 10 epruveta zadanih dimenzija za svaku od pojedine 4 skupine 
razliĉite vlaţnosti bambusa pri sobnoj temperaturi i vlaţnosti zraka 40-50%.   
Mjera za ţilavost je koliĉina energije, izraţena u Jouleima (J), koja je potrebna da se epruveta 
prelomi uslijed udarca, a udarna radnja loma raĉuna se prema izrazu: [80] 
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gdje je:  
akN – udarna radnja loma, kJ/m
2
, Ec – energija loma, J, h – debljina epruvete, mm, b – širina 
epruvete, mm. 
Na slici 51 prikazan je oblik i dimenzije epruvete:  l – duţina epruvete, b – širina epruvete, h - 
debljina epruvete i 1 – smjer udara.  
 
Slika 51.   Dimenzije ispitnog uzorka [79]  
 
Epruvete prema normi EN ISO 179 su epruvete bez zareza i ispituje se minimalno 10 uzoraka. 
[80] Na slici 52 prikazano je 10 ispitnih uzoraka skupine VLAŢNO 10, a svi uzorci su 
izrezani iz dijela bambusa koji nije sadrţavao ĉvor.  
 
 
Slika 52.   Epruvete od V-1 do V-10 pripremljene za ispitivanje udarne radnje loma 
 
 
 
Slika 53.   Epruvete uzoraka VLAŽNO 10 nakon ispitivanja udarne radnje loma 
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Slika 53 prikazuje izgled epruveta VLAŢNO 10 nakon ispitivanja ţilavosti na Charpyevom 
batu. Kako je prema [81] prilikom iskazivanja rezultata, potrebno navesti uvjete ispitivanja i 
oblik loma (C, H, P ili N), gdje je C = potpuni lom, H = zglobni prijelom (samo savinuto kao 
zglob, ali nema odvajanja), P   djelomiĉni lom (ali bez zgloba), N   nema loma, prilikom 
ispitivanja udarne radnje loma bambusa, svih 10 ispitnih uzoraka iz svake skupine imali su 
oblik loma H. [81]  
 
Tijekom ispitivanja ţilavosti mjereni su iznosi dimenzija pojedine epruvete i na mjernom satu 
Charpyevog bata oĉitani iznosi energije koja je utrošena za lom ispitnog uzorka. Na temelju 
tih podataka izraĉunata je udarna radnja loma materijala i rezultati su prikazani u tablicama 
11, 12, 13 i 14. 
Tablica 11.   Rezultati ispitivanja žilavosti za uzorke: SUHO 
UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] akN [kJ/m
2
] 
S-1 10,68 4,76 2,65 52,12 
S-2 10,42 4,20 1,95 44,56 
S-3 10,46 4,18 2,45 56,03 
S-4 10,6 4,3 3,35 73,49 
S-5 10,58 4,62 2,95 60,35 
S-6 10,54 4,50 2,15 45,32 
S-7 10,48 4,34 3,5 77,31 
S-8 10,74 5,32 3,4 59,50 
S-9 10,6 4,62 2,75 56,15 
S-10 10,82 4,1 3,1 69,87 
  2,83 59,47 
 
 
Tablica 12.   Rezultati ispitivanja žilavosti za uzorke: VLAŽNO 1 
UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] akN [kJ/m
2
] 
V-21 10,44 5,14 2,45 45,65 
V-22 10,89 5,18 2,55 45,25 
V-23 11,60 3,50 2,6 64,04 
V-24 11,16 4,72 2,62 49,36 
V-25 10,82 3,84 2,0 48,14 
V-26 11,16 3,98 1,82 40,98 
V-27 10,68 3,48 1,5 40,35 
V-28 10,52 4,70 2,35 47,53 
V-29 10,50 5,20 2,6 47,62 
V-30 10,24 3,88 1,88 47,32 
  2,23 47,62 
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Tablica 13.   Rezultati ispitivanja žilavosti za uzorke: VLAŽNO 5 
UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] akN [kJ/m
2
] 
V-11 10,22 4,92 1,15 22,87 
V-12 10,32 3,52 1,5 41,29 
V-13 10,22 4,10 1,7 40,57 
V-14 11,14 4,12 2,2 48,16 
V-15 10,62 5,0 2,55 48,02 
V-16 10,40 3,82 1,25 31,46 
V-17 10,02 5,14 2,5 48,63 
V-18 10,32 4,32 3,1 69,53 
V-19 10,74 4,12 3,15 71,18 
V-20 10,80 5,0 2,9 53,70 
  2,20 47,54 
 
Tablica 14.   Rezultati ispitivanja žilavosti za uzorke: VLAŽNO 10 
UZORAK b [mm] h [mm] Ec [J] akN [kJ/m
2
] 
V-1 10,78 4,86 1,6 30,54 
V-2 10,12 4,26 2,45 56,82 
V-3 10,26 4,42 2,4 52,92 
V-4 10,26 3,98 1,5 36,73 
V-5 9,98 4,18 1,9 45,54 
V-6 10,0 4,22 1,75 41,46 
V-7 10,36 4,46 2,1 45,44 
V-8 9,62 4,50 2,1 48,51 
V-9 9,56 4,48 2,0 46,69 
V-10 9,96 5,06 2,95 58,53 
  2,08 46,32 
 
 
Slika 54.   Srednje vrijednosti utrošene energije na Charpyeovom batu 
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Slika 55.   Srednje vrijednosti udarne radnje loma epruveta u suhom i vlažnom stanju 
 
Na temelju dobivenih rezultata, iz tablica 11, 12, 13 i 14 i slika 54 i 55 moţe se uoĉiti kako je 
za prijelom ispitnog uzorka najviše energije utrošeno za uzorke skupine SUHO 2,83 J, a 
najmanje za skupinu VLAŢNO 10 2,08 J. Vlaţni uzorci pokazuju u prosjeku 23% manju 
potrebnu energiju za lom, nego što je to potrebno skupini SUHO. Udarna radnja loma u kJ/m2 
je takoĊer najveća kod skupine SUHO i u prosjeku 20% veća, nego kod ostalih uzoraka, što 
upućuje da se prilikom porasta udjela vlage u bambusu za 5%, 13% i 20%, udarna radnja 
loma materijala smanjuje za 21%, 22% i 26%. Općenito se moţe zakljuĉiti da djelovanje 
vlage, tj. vode kao medija ima negativan utjecaj na svojstvo ţilavosti. 
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9. MIKROSTRUKTURA BAMBUSA UZROKOVANA LOMOM 
Mikrostruktura uzorka bambusa analizirala se na SEM-u, skenirajućem elektronskom 
mikroskopu TESCAN VEGA 5136 MM, u Laboratoriju za materijalografiju. Uzorak je 
izabran iz skupine SUHO zato što se na SEM-u mogu ispitivati samo suhi uzorci, a ne iz 
skupina VLAŢNO koje sadrţavaju visoki postotak vode u strukturi. Prouĉavala se površina 
popreĉnog presjeka uzorka S-8 nakon loma na Charpyevom batu. Pošto je bambus organskog 
porijekla i nije vodljiv materijal, zbog naĉina rada SEM ureĊaja, potrebno ga je uĉiniti 
vodljivim u procesu naparivanja vodljivim materijalom kako bi se mogao prouĉavati na 
mikroskopu. Izrezani uzorak se postavlja u ureĊaj EMITECH SC7620 Sputter Cooter gdje se 
naparuje s paladijem i zlatom u trajanju od 120 sekundi. Na slici 56 b) je ureĊaj EMITECH 
prikazan u trenutku naparivanja uzorka paladijem i zlatom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 56.   UreĊaj a) SEM TESCAN VEGA 5136 MM  i b) EMITECH SC7620 
 
SEM mikroskopi [Slika 56 a)] rade na principu skeniranja površine preciznim snopom 
elektrona, a taj snop pobuĊuje elektrone u sastavu atoma uzorka. Energije proizašlih elektrona 
iz uzorka skupljaju se, mjere specijalnim detektorima i uz pomoć mikroprocesora, stvara se 
trodimenzionalna slika valnih duljina elektrona jedinstven za element koji se nalazi uzorku. 
Kod SEM mikroskopa razlikuju se dvije vrste signala - sekundarni elektroni SE i raspršeni 
BSE. 
a) b) 
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Sekundarni elektroni (SE) su elektroni atoma koji su izbaĉeni uslijed interakcije s primarnim 
elektronima iz snopa. Općenito imaju vrlo malu energiju (manju od 50 eV) te mogu iskoĉiti 
samo iz vrlo plitkog dijela površine uzorka. Kao rezultat daju najbolju rezoluciju slike. 
Raspršeni elektroni (BSE) su primarni elektroni iz snopa koji su se odbili nazad od površine 
uzorka uslijed elastiĉnih meĊudjelovanja s jezgrom atoma iz uzorka. Imaju visoku energiju, 
koja (po definiciji) seţe od 50 eV pa sve do napona koji imaju ubrzani elektroni iz snopa. [82] 
Na sljedećim slikama se nalazi uzorak S-8 prikazan pod SEM mikroskopom. 
 
 
 
Slika 57.   Prikaz prijeloma uzorka S-8 
 
Na slici 57 je prikazan prijelom uzorka S-8. Vaskularni snopovi koji su pravilno rasporeĊeni 
po popreĉnom presjeku. Lom nije površinski što moţe ukazivati na pojavu krhkog i ţilavog 
loma pogotovo u podruĉju vaskularnih snopova. 
 
 
 
Vaskularni snopovi 
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Slika 58.   Vaskularni snop i stanice parenhima Tonkin Cane 
 
 
 
Slika 59.   Oštećenje vaskularnog snopa i stanica parenhimaTonkin cane 
 
Na slici 58 su vidljive stanice parenhima razliĉitog promjera, ali dosta pravilnog, cilindriĉnog 
oblika koje okruţuju vaskularni snop. Iz slike 59 se da zakljuĉiti da prilikom loma uzorka 
dolazi do nepravilnog loma vaskularnih snopova i stanica parenhima.  
Stanice parenhima 
 
Oštećeni vaskularni snop 
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10. ISPITIVANJE TVRDOĆE 
Tvrdoća je fizikalno svojstvo materijala, tj. otpor kojim se neko tijelo suprotstavlja prodiranju 
drugog, tvrĊeg tijela u njegovu površinu. Ispitivanje tvrdoće na površini ispitivanog predmeta 
ostavlja neznatna oštećenja, pa se moţe svrstati meĊu nerazorna ispitivanja. [83] Za 
ispitivanja tvrdoće nije bilo potrebno izraditi uzorke posebnih dimenzija, nego su se koristili 
dijelovi  bambusa koji su ostali pri izradi epruveta za ispitivanje udarne radnje loma pri tome 
da se slijedio postupak uzorkovanja. 
 
Slika 60.   Uzorci bambusa za ispitivanje tvrdoće 
 
Ispitivanje tvrdoće bambusa provedeno je u Laboratoriju za polimere i kompozite na ureĊaju 
Zwick & Co. KG. 3106, sukladno normi EN ISO 2039 - 1 utiskivanjem kuglice od kaljenog 
ĉelika promjera 5 mm, te opterećenjem od 49 N za ispitivanje tvrdoće unutarnje stijenke 
bambusa i vanjske stijenke. Pri mjerenju se sa skale ureĊaja oĉitavala dubina prodiranja 
kuglice nakon 10, 30 i 60 sekundi djelovanja opterećenja. Korektura ureĊaja iznosi 0,010 mm 
za optereĉenje od 49N što se oduzimalo od svih oĉitanih vrijednosti, a zbog deformacije 
ureĊaja prilikom utiskivanja kuglice. Za svaku skupinu prikazane su vrijednosti tvrdoće 
vanjske i unutarnje stijenke bambusa odabranih uzoraka.  
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Slika 61.   UreĊaj Zwick 3106 
 
 
Slika 62.   Prikaz mjerenja tvrdoće unutarnje stijenke bambusa 
 
Uvrštavanjem poznatih parametara; promjera kuglice i sile opterećenja, te oĉitanih vrijednosti 
uvrštenih u tablicama, pomoću izraza (1) dobiveni su podaci o tvrdoći, koji su takoĊer 
iskazani brojĉano u tablicama. 
    
 
  
 
 
     
        (1) [ 84] 
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gdje je:  
Hk – tvrdoća [N/mm
2
 ],  
F – sila opterećenja [N],  
D – promjer kuglice [mm],  
h – dubina utiskivanja [mm],  
k – korekcija [84] 
 
SUHO 
Tablica 15.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka S-2 
S-2 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 31,5 29,7 27,1 16,4 15,9 15,5 
2 34,6 32,8 31,8 15,9 15,5 15,2 
3 25,9 24,9 23,9 22,2 19,5 18,3 
4 25,9 24,9 23,9 16,9 15,9 15,2 
5 25,9 24,9 23,9 18,9 18,3 17,8 
6 38,9 36,6 34,7 14,5 13,5 13,3 
7 28,3 25,9 23,9 21,5 20,1 19,5 
8 28,3 25,9 23,9 14,8 14,1 13,5 
9 29,7 24,9 27,7 18,9 18,3 17,3 
10 29,7 24,9 27,1 18,9 18,3 16,9 
  29,8 27,5 26,7 17,9 16,9 16,2 
 
 
Slika 63.   Grafiĉki prikaz rezultata uzorka S-2 
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Tablica 16.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka S-9 
S-9 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 47,9 44,5 41,5 23,1 22,3 21,5 
2 34,6 31,2 29,7 22,3 20,7 20,1 
3 31,2 29,7 28,3 22,3 21,5 20,1 
4 31,2 29,7 28,3 24,9 23,1 22,3 
5 29,7 25,9 24,9 25,9 24,9 23,9 
6 32,8 31,2 29,7 20,1 19,5 18,9 
7 34,6 32,8 31,2 21,5 20,1 19,5 
8 36,6 34,6 32,8 23,9 22,3 21,5 
9 41,5 38,9 38,9 28,3 25,9 24,9 
10 44,5 41,5 38,9 23,1 22,3 21,5 
  36,5 34,1 32,4 23,5 22,3 21,4 
 
Iz tablica 15 i 16 i grafiĉkog prikaza [Slika 63] vidljivo je kako se vanjska i unutarnja tvrdoća 
stijenke bambusa znatno razlikuje. Primjećuje se linearni pad tvrdoće nakon 10 i 60 sekundi 
za 10% kod vanjske i unutarnje tvrdoće. Vanjska tvrdoća uzorka S-2 nakon 60 sekundi iznosi 
26,7 N/mm
2
 dok kod uzorka S-9 iznosi 32,4 N/mm
2. Unutarnja tvrdoća uzorka S-2 nakon 60 
sekundi iznosi 16,2 N/mm
2
 dok kod uzorka S-9 iznosi 21,4 N/mm
2
. Za pretpostaviti je da 
uzrok razlici tvrdoća izmeĊu uzoraka je razlika u mjestu rezanja po visini stapke. Moţe biti da 
je uzorak S-2 koji pokazuje niţe vrijednosti tvrdoće izrezan iz gornjeg dijela stupa bambusa 
koji je mlaĊi od donjeg dijela što potvrĊuje razlika u debljini stijenke koja je od uzorka S-2 
prosjeĉno iznosila 4,03 mm dok je kod uzorka S-9 iznosila 4,77 mm. 
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VLAŽNO 1 
Tablica 17.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka V-25 
V-25 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 23,1 22,5 22,2 14,0 13,3 12,8 
2 24,4 23,7 23,4 14,2 13,6 13,3 
3 25,6 24,8 24,4 14,0 13,3 13,0 
4 23,7 23,1 22,8 15,2 14,6 14,2 
5 24,4 23,4 23,1 14,0 13,6 13,0 
6 22,5 22,2 21,9 14,2 13,6 13,3 
7 23,7 23,1 22,8 14,0 13,6 13,0 
8 23,4 22,8 22,5 16,5 15,2 15,0 
9 24,8 24,1 23,7 14,0 13,3 13,0 
10 23,4 22,8 22,5 15,2 14,6 14,0 
  23,9 23,2 22,9 14,5 13,9 13,5 
 
Tablica 18.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka V-29 
V-29 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 26,8 26,0 25,6 17,4 15,6 15,2 
2 25,6 24,8 24,4 15,0 14,0 13,6 
3 27,2 26,4 26,0 15,6 15,0 14,6 
4 24,4 23,7 23,4 16,1 15,6 15,2 
5 25,2 24,4 24,1 14,6 14,2 13,6 
6 26,0 25,2 24,8 15,2 15,2 15,0 
7 23,7 23,1 22,8 15,0 14,2 13,6 
8 26,0 25,2 24,8 15,6 15,2 15,0 
9 25,6 24,8 24,4 14,6 14,2 13,6 
10 25,2 24,4 24,1 16,1 15,6 15,2 
  25,6 24,8 24,4 15,5 14,8 14,4 
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VLAŽNO 5 
Tablica 19.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka V-12 
V-12 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 23,1 22,2 20,7 11,5 10,9 10,7 
2 23,9 23,1 22,2 10,7 10,2 9,9 
3 20,1 18,9 18,3 11,7 11,1 10,9 
4 22,3 21,5 20,7 10,9 10,4 10,0 
5 21,5 20,8 20,1 11,5 10,9 10,5 
6 23,1 21,5 20,7 12,4 11,7 11,3 
7 23,9 23,1 22,2 11,7 11,1 10,7 
8 22,2 20,7 20,1 11,9 11,5 11,1 
9 21,5 20,7 20,1 11,3 10,7 10,3 
10 23,1 21,5 20,7 12,2 11,7 11,3 
  22,5 21,4 20,6 11,5 11,0 10,6 
 
Tablica 20.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka V-18  
V-18 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 24,9 23,9 23,1 11,1 10,7 10,4 
2 23,9 23,1 22,3 10,4 10,6 9,7 
3 21,5 20,1 19,5 11,3 10,8 10,6 
4 23,9 23,1 22,3 12,4 11,7 11,3 
5 25,9 24,9 23,9 10,7 10,2 9,9 
6 21,5 20,8 19,5 12,7 12,2 11,5 
7 23,9 22,3 21,5 12,2 11,5 11,1 
8 22,3 21,5 20,7 10,7 10,4 10,0 
9 23,9 23,1 22,3 11,7 11,3 10,9 
10 23,1 22,3 21,5 12,4 11,9 11,3 
  23,5 22,5 21,6 11,5 11,1 10,7 
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VLAŽNO 10 
Tablica 21.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka V-1 
V-1 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 19,6 18,5 18,0 8,7 8,2 7,9 
2 16,5 15,6 15,0 8,9 8,6 8,2 
3 19,6 18,5 18,0 9,6 8,2 8,0 
4 21,6 21,6 21,0 9,2 8,9 8,6 
5 19,0 18,5 17,4 8,8 8,5 8,1 
6 14,0 13,6 12,8 8,7 8,3 8,0 
7 19,0 18,0 17,4 8,9 8,6 8,2 
8 15,2 14,6 14,0 8,7 8,1 7,8 
9 22,4 21,0 20,2 8,7 8,2 7,9 
10 17,4 16,1 15,2 9,2 8,7 8,3 
  18,4 17,6 16,9 8,9 8,4 8,1 
 
Tablica 22.   Rezultati ispitivanja tvrdoće uzorka V-9 
V-9 
TVRDOĆA  [N/mm2] 
VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 
1 21,0 20,2 19,6 10,6 10,2 9,9 
2 24,1 23,2 22,4 11,4 11,0 10,6 
3 23,2 22,4 21,6 10,4 10,1 9,6 
4 19,6 19,0 18,5 10,4 10,1 9,8 
5 18,5 18,0 17,4 11,8 11,4 11,0 
6 19,0 18,5 18,0 11,2 10,8 10,4 
7 20,2 19,6 19,0 11,4 11,2 10,8 
8 22,4 21,6 21,0 11,2 11,0 10,6 
9 21,6 21,0 22,2 11,0 10,6 10,4 
10 21,0 20,2 19,6 10,8 10,2 10,1 
  21,1 20,4 19,9 11,0 10,6 10,3 
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Slika 64.   Grafiĉki prikaz rezultata vanjske prosjeĉne tvrdoće 
 
Slika 65.   Grafiĉki prikaz rezultata unutarnje prosjeĉne tvrdoće 
 
Rezultati ispitivanja tvrdoće pokazuju linearan pad tvrdoće nakon 10, 30 i 60 sekundi kod 
svih uzoraka. Primjećuje se linearni pad vanjske i unutarnje tvrdoće nakon 10 i 60 sekundi 
kod svih skupina, 10% kod uzoraka skupine SUHO dok kod ostalih uzoraka to iznosi 7%. 
Prosjeĉna vanjska tvrdoća skupine SUHO veća je za 20% od skupine VLAŢNO 1, 30% od 
skupine VLAŢNO 5 i 40% od skupine VLAŢNO 10. Prosjeĉna unutarnja tvrdoća skupine 
SUHO veća je za 30% od skupine VLAŢNO 1, 40% od skupine VLAŢNO 5 i 50% od 
skupine VLAŢNO 10. Zakljuĉuje se da utjecaj vlage na bambus znatno sniţava vrijednosti 
vanjske i unutarnje tvrdoće.  
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11. ZAKLJUĈAK 
Sve veća ekološka osviještenost upućuje na korištenje prirodno obnovljivih materijala s 
ciljem smanjenja emisije stakleniĉkih plinova u industriji i koliĉine utrošene energije pri 
razvoju, proizvodnji i transportu proizvoda. Bicikl kao proizvod koji se kroz povijest 
proizvodio od razliĉitih materijala, poput ĉelika i aluminija, najveći stupanj svoje tehnološke 
razvijenosti dosegao je kada su se okvir bicikla kao i poneki ostali dijelovi poĉeli proizvoditi 
od ugljiĉnih vlakana u polimernoj matrici. Takav proizvod zbog svoje cijene nije dostupan 
široj populaciji ljudi i nije na strani prirodno obnovljivih materijala, kao ni bicikli od ĉelika i 
aluminija. Ovdje svoju svrhu pronalazi bambus kao prirodni, jeftin i materijal dobrih 
mehaniĉkih svojstava. U ovom radu provedena su ispitivanja ţilavosti, izvijanja i tvrdoće 
Tonkin bambusa, prije i nakon izlaganja uvjetima u vlaţnoj komori od 1, 5 i 10 dana. Pošto je 
cijev sjedala okvira bicikla opterećena na izvijanje. Dobivenim rezultatima ustanovilo se da se 
Tonkin bambus moţe koristiti pri proizvodnji bicikla. Mehaniĉka svojstva bambusa znatno 
opadaju s povećanjem udijela vlage. Porastom udjela vlage u bambusu za 5%, 13% i 20%:  
 iznos naprezanja izvijanja se smanji za 22%, 25% odnosno 28% 
 modul elastiĉnosti smanjuje se za 25%, 27% i 30% 
 udarna radnja loma materijala smanjuje se za 21%, 22% i 26% 
 prosjeĉna vanjska tvrdoća smanjuje se za 20%, 30% i 40%  
 prosjeĉna unutarnja tvrdoća smanjuje se za 30%, 40% i 50%.  
Preporuĉa se površinska zaštita bambusa, bojom ili lakovima, kako bi se minimizirao utjecaj 
vlage na bambus i time sprijeĉilo narušavanje mehaniĉkih svojstava bambusa.   
Danas znanost i tehnologija omogućuju nove naĉine upotrebe bambusa kao prirodnog 
obnovljivog materijala ĉija popularnost i broj proizvoda raste iz dana u dan. Najveći problem 
je transport bambusa pošto ne raste svugdje u svijetu što osim ekološkog problema predstavlja 
i ekonomski jer dovodi u pitanje isplativost krajnjeg proizvoda.  
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